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RINGKASAN 
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) PT SIER–PIER 
mengolah air limbah industri dan domestik yang dihasilkan dari 
kegiatan perindustrian di kawasan PT SIER–PIER. IPAL ini 
telah berdiri sejak 1989. Seiring berjalannya waktu, 
pertumbuhan dan perkembangan industri semakin meningkat 
sehingga menambah beban IPAL. Sehubungan dengan beban 
yang semakin berat maka perlu dilakukan evaluasi untuk 
mengetahui kinerja. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui 
kualitas air limbah yang dihasilkan, mengetahui kinerja masing-
masing unit dan mengetahui efisiensi removal total IPAL PT 
SIER–PIER. 
Penelitian dilakukan pada bulan Maret sampai Mei 2016. 
Evaluasi akan dilakukan secara menyeluruh pada tiap-tiap unit 
pengolahan. Pengukuran dan pengujian lapang dilakukan untuk 
memperoleh data dan selanjutnya akan dilakukan perhitungan 
kinerja. Perhitungan kinerja akan dibandingkan dengan standar 
kriteria desain tiap unit.  
Hasil penelitian diperoleh debit inlet rata-rata 0,049 m3/dt 
dan debit puncak 0,074m3/dt. Karakteristik inlet air limbah pada 
parameter pH, BOD, COD dan TSS memenuhi standar buangan 
IPAL PT SIER–PIER. Bak pengendap pertama memiliki efisiens 
removal TSS 62,556%, COD 44,405% dan BOD 41,893%. Grit 
chamber memiliki efisiensi removal TSS sebesar 25%. 
Secondary settling tank memiliki efisiensi removal TSS 
14,365%, COD 14,792% dan BOD 18,866%. Oxidation ditch 
yang diaplikasikan terdapat dua bak. Bak pertama memiliki 
efisiensi removal TSS 73,016%, COD 88,389% dan BOD 
89,445%. Sedangkan bak kedua memiliki efisiensi removal TSS 




yang diaplikasikan terdapat dua bak. Bak pertama memiliki 
efisiensi removal TSS 86,348%, COD 30,493% dan BOD 
34,433%. Sedangkan untuk bak kedua memiliki efisiensi 
removal TSS 90,885%, COD 35,095% dan BOD 35,990%. 
Sedangkan efisiensi removal total IPAL pada patamer TSS 
44,444%, parameter COD 84,198%, parameter BOD 85,279%. 
Outlet air limbah yang dihasilkan dari IPAL PT SIER–
PIER sesuai dengan baku mutu Peraturan Gubernur Jawa 
Timur no. 72 tahun 2013. Secara keseluruhan kinerja IPAL 
masih baik. Namun terdapat beberapa parameter yang tidak 
sesuai dengan standar kriteria desain. Parameter tersebut 
terdapat pada masing-masing unit pengolahan. 
 
Kata Kunci: Air Limbah , Evaluasi IPAL, Kawasan Industri 
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Wastewater Treatment Plant (WWTP) PT SIER-PIER 
treats domestic and industrial wastewater that was produced 
from industrial activities in the area of PT SIER-PIER. The 
WWTP has stood since 1989. Over time, the growth and 
development of the industry has increased so increase the load 
of the WWTP. In connection with the increasingly heavy load of 
evaluation should be conducted to determine the performance. 
The purpose of this study to determine quality of waste water 
produced, determine the performance each one unit and know 
the total removal efficiency of WWTP PT SIER-PIER. 
The study was conducted from March to May 2016. The 
evaluation would be done thoroughly at each processing unit. 
Measurement and analysis conducted to obtain data field and 
would be calculation performance. The calculation of the 
performance would be compared to standard design criteria for 
each one unit. 
Results of the research ware the inlet waste water debit 
on average 0,049 m3/sec and on peak 0,074 m3/sec. 
Characteristics of waste water inlet on the parameters of pH, 
BOD, COD and TSS had been according to the standard of inlet 
WWTP PT SIER-PIER. First settling tank had efisiens removal 
62.556% of TSS, 44.405%  of COD and 41.893% of BOD. Grit 
chamber had an efficiency of 25% TSS removal. Secondary 
settling tank had removal efficiency 14.365% of TSS, 14.792%  
of COD and 18.866% of BOD. Oxidation ditch had two units. 
First unit had removal efficiency 73.016% of TSS, 88.389% of 
COD and 89.445% of BOD. While the second unit had a 
removal efficiency 81.283% of TSS, 83,811% of COD dan 
85,082% of BOD. Final settling tank had two units. First unit had 
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removal efficiency 86.348% of TSS, 30.493% of COD and 
34.433% of BOD. While the second unit had removal efficiency 
90.885% of TSS, 35.095% of COD and 35.990%. of BOD While 
the total removal efficiency of WWTP had 44.444% of TSS, 
84.198% of COD, 85.279% of BOD. 
Outlet wastewater produced from WWTP PT SIER-PIER 
according to the quality standard of  Governor Regulation of 
East Java number 72 in 2013. Overall WWTP performance is 
still good. However, there are some performance parameters 
that are not accordance with standard design criteria. The 
parameters contained in each one processing unit. 
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1.1 Latar Belakang 
Indonesia merupakan negara yang memiliki laju 
pertumbuhan penduduk yang besar. Menurut Badan Pusat 
Statistik (BPS), laju pertumbuhan penduduk pada Provinsi Jawa 
Timur tahun 2010-2014 sebesar 0,69%, sedangkan jumlah 
penduduk Jawa Timur dari hasil proyeksi BPS pada tahun 2014 
sebesar 38.610.202 jiwa. Jumlah penduduk yang besar harus 
diimbangi dengan pembangunan ekonomi yang sustainable. 
Sektor industri merupakan komponen utama dalam 
pembangunan ekonomi nasional. Sektor ini tidak saja 
berpotensi mampu memberikan kontribusi ekonomi besar 
melalui nilai tambah, lapangan kerja dan devisa, tetapi juga 
mampu memberikan kontribusi yang besar dalam transformasi 
struktural bangsa ke arah modernisasi. 
Indonesia telah berkembang melakukan industrialisasi dan 
mengubah perekonomian menjadi lebih baik. Peran 
Departemen Keuangan dalam mendukung industrialisasi di 
kawasan Surabaya yakni dengan mendirikan PT  Surabaya 
Industrial Estate Rungkut. Kawasan industri (Industrial Estate) 
adalah suatu kawasan yang dirancang untuk mempercepat 
industrialisasi yang dilengkapi dengan prasarana yang 
dibutuhkan wilayah kawasan industri PT SIER (persero). PT 
SIER terbagi menjadi 3 kawasan yaitu di daerah Rungkut, 
Sidoarjo dan Pasuruhan. Kawasan PIER (Pasuruhan Industrial 
Estate Rembang) adalah kawasan terluas diantara ketiga 
kawasan yang dikelola oleh PT SIER. Berdasarkan Surat 
Keputusan Menteri Dalam Negeri No.2/HPL/DA/1976 Tanggal 2 
Januari 1976, dimana PIER memperoleh hak pengolahan 
seluas 500 Ha, yaitu 60% dari luas lahan merupakan bangunan 
pabrik, dan 40% merupakan sarana penunjang. 
Aktivitas industri yang terus berjalan akan memberikan 
produk yang dapat memenuhi kebutuhan hidup manusia, namun 
dalam aktivitas produksi tersebut terdapat bahan buangan yang 
disebut limbah, dimana limbah tersebut harus dilakukan 
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treatment terlebih dahulu sebelum dibuang ke lingkungan. 
Berdasarkan sifatnya limbah industri digolongkan menjadi 3 
bagian, yaitu limbah cair, limbah gas/asap dan limbah padat. 
Limbah cair atau air limbah merupakan salah satu jenis limbah 
yang banyak dihasilkan dalam kegiatan perindustrian. Secara 
normatif pemerintah telah membuat aturan tentang pengolahan 
limbah cair, antara lain Peraturan Menteri Lingkungan Hidup 
No.5 Tahun 2014 tentang Baku Mutu Air Limbah dan Peraturan 
Gubernur Jawa Timur No. 72 Tahun 2013 tentang Baku Mutu 
Air Limbah Bagi Industri dan/atau Kegiatan Usaha Lainnya. 
Dibuatnya peraturan oleh pemerintah tersebut diwajibkan 
seluruh kegiatan usaha dari berbagai sektor untuk melakukan 
pengolahan limbah sesuai baku mutu sebelum dibuang ke 
lingkungan. 
PT SIER-PIER memiliki IPAL (Instalasi Pengolahan Air 
Limbah) yang menggunakan pengolahan air limbah dengan 
metode fisik (primary treatment) dan metoda biologi (secondary 
treatment) tanpa menggunakan atau menambahkan bahan 
kimia. Pengolahan awal dalam sebuah pengolahan air limbah 
adalah pengolahan dengan metode fisik, hal ini dikarenakan 
metode fisik berfungsi untuk mengendapkan, menyaring dan 
menghilangkan partikel - partikel pasir atau pertikel dan benda 
yang lebih besar yang terapung atau tenggelam yang dapat 
menghambat bahkan merusak kinerja mesin pada pengolahan 
selanjutnya. Untuk itu pengolahan air limbah secara fisik perlu 
dioptimalkan keberadaannya agar padatan total atau partikel-
partikel pasir yang ada dapat diturunkan. Padatan total adalah 
padatan yang tersisa dari penguapan sampel limbah cair pada 
temperatur 103 - 105 °C. Bahan padat tak terlarut atau bahan 
padat terapung serta senyawa-senyawa yang terlarut dalam air 
seperti zat padat yang lolos filter kertas dan bahan tersuspensi 
seperti zat yang tidak lolos saringan filter (Andika, 2015). 
Instalasi Pengolahan Air Limbah di kawasan industri 
Rembang ini telah berdiri sejak tahun 1989. Seiring berjalannya 
waktu, pertumbuhan dan perkembangan industri yang berada di 
kawasan tersebut semakin meningkat. Dibuktikan dengan 
semakin banyak jumlah industri yang bernaung didalamnya. 
Pertumbuhan dan perkembangan industri yang terus meningkat 
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akan menambah kuantitas limbah yang harus diolah oleh IPAL 
PT SIER-PIER. Dilain sisi bertambahnya usia IPAL dapat 
menyebabkan efisiensi IPAL PT SIER-PIER mengalami 
penurunan. Sehubungan dengan hal tersebut, perlu dilakukan 
penelitian evaluasi kinerja instalasi yang mengolah limbah dari 
proses awal limbah masuk instalasi sampai dengan limbah 
tersebut dibuang ke lingkungan. Evaluasi dilakukan terhadap 
efektifitas dan efisiensi IPAL serta kesesuaian outlet air limbah 
dengan baku mutu. 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang diatas maka dapat diambil 
rumusan masalah sebagai berikut. 
1. Bagaimana kualitas air limbah yang dihasilkan pada IPAL PT 
SIER-PIER? 
2. Bagaimana kinerja masing-masing unit IPAL PT SIER-PIER 
pada kondisi eksisting? 
3. Bagaimana efisiensi total IPAL PT SIER-PIER? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan masalah yang ada, tujuan yang 
ingin dicapai dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 
1. Mengetahui kualitas air limbah yang dihasilkan pada IPAL PT 
SIER-PIER. 
2. Mengetahui kinerja masing-masing unit IPAL PT SIER-PIER 
pada kondisi eksisting dan perencanaan yang sesuai. 
3. Mengetahui efisiensi total IPAL PT SIER-PIER. 
1.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah 
sebagai berikut. 
1. Menyediakan data kondisi eksisting IPAL pada semua pihak 
yang memerlukan. 
2. Menyediakan informasi bagi pengelola PT SIER-PIER dalam 
pengambilan keputusan mengenai rencana pengelolaan air 
limbah yang dihasilkan dari kegiatan industri. 
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3. Membantu dalam memberikan referensi untuk penelitian 
yang relavan. 
1.5 . Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah seagai 
berikut. 
1. Evaluasi dilakuan pada unit-unit pengolahan air limbah pada 
PIER yang meliputi aspek-aspek teknis. 
2. Usulan perencanaan yang diberikan dapat berupa desain 
ulang IPAL, perbaikan proses, penambahan unit pengolahan 
baru, atau penggunaan teknologi yang sesuai. 
3. Tidak membahas efisiensi biaya, daya atau energi yang 






2.1 Limbah  
Limbah adalah buangan yang dihasilkan dari suatu proses 
produksi baik industri maupun domestik (rumah tangga), yang 
lebih dikenal sebagai sampah, yang kehadirannya pada suatu 
saat dan tempat tertentu tidak dikehendaki lingkungan karena 
tidak memiliki nilai ekonomis. Bila ditinjau secara kimiawi, 
limbah ini terdiri dari bahan kimia senyawa organik dan senyawa 
anorganik. Dengan konsentrasi dan kuantitas tertentu, 
kehadiran limbah dapat berdampak negatif terhadap lingkungan 
terutama bagi kesehatan manusia, sehingga perlu dilakukan 
penanganan terhadap limbah. Tingkat bahaya keracunan yang 
ditimbulkan oleh limbah tergantung pada jenis dan karakteristik 
limbah (Tejokusumo, 2007).  
2.2 Air Limbah 
Air limbah adalah sisa dari suatu hasil usaha dan atau 
kegiatan yang berwujud cair (PP No. 82 tahun 2001). Saat ini di 
lndonesia, khususnya di kota-kota besar masalah pencemaran 
sungai akibat buangan limbah cair industri telah menjadi 
permasalahan lingkungan. Meningkat dan semakin beragamnya 
industri, maka jumlah air buangan limbah semakin bertambah 
dan beragam pula, sehingga sungai sebagai penampung limbah 
akan menerima beban semakin besar yang mengakibatkan 
kemampuan untuk mengasimilasikannya secara alamiah 
terlampaui (Yuristiari, 1994) 
Pencemaran air adalah masuk atau dimasukannya 
makhluk hidup, zat, energi dan atau komponen lain kedalam air 
oleh kegiatan manusia, sehingga kualitas air turun sampai 
ketingkat tertentu yang menyebabkan air tidak dapat berfungsi 
sesuai dengan peruntukannya (PP No. 82 tahun 2001). Menurut 
Effendi (2003), air limbah penting untuk dikelola antara lain 
karena alasan berikut, yaitu: 
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1. Air limbah dapat menyebabkan kondisi sanitasi yang buruk di 
lokasi tempat air limbah tersebut dihasilkan. Hal ini dapat 
menyebabkan pertumbuhan lalat, bakteri, nyamuk dan lain 
sebagainya yang dapat menyebabkan gangguan kesehatan. 
2. Air limbah pada umumnya dibuang ke badan air terdekat 
atau tanah. Ini dapat menyebabkan terjadinya pencemaran 
air dan menyebabkan bahaya serta ketidaknyamanan bagi 
masyarakat yang tinggal dekat badan air tersebut. 
3. Air limbah yang dihasilkan oleh industri umumnya sangat 
kompleks dan bertendensi mengandung bahan toksik yang 
dapat membahayakan makhluk hidup serta kehidupan 
akuatik. 
4. Air limbah dapat mengalami perkolasi dan mengkontaminasi 
air pemukiman. 
2.3 Karakteristik Air Limbah 
2.3.1 Karakteristik Fisika  
Air limbah memiliki karakteristik fisik (bau, warna, padatan, 
suhu, kekeruhan). Namun karakteristik fisik yang paling penting 
dalam air limbah adalah komponen padatan total (total solid 
content) yang antara lain terdiri dari materi yang mengapung 
(settleable matter) dan materi yang berada dalam larutan air 
limbah (matter in solution). 
1. Padatan 
Padatan (solid) merupakan material yag bervariasi dari 
butiran hingga materi koloid yang terkandung dalam air 
limbah. Terdapat beberapa klasifikasi padatan yang 
ditemukan dalam air limbah seperti padatan total (total solid), 
padatan total tersuspensi (total suspended solid), padatan 
total terlarut (total dissolved solid) dan lain-lain yang 
dijelaskan dalam Tabel 2.1. Padatan tersuspensi di air dapat 
terdiri dari partikel organik maupun anorganik. Pada air 
permukaan padatan anorganik dapat berupa tanah liat (clay) 
dan konstituen tanah lain sementara material yang tergolong 
organik diantaranya jaringan tanaman dan padatan bilogis 
seperti sel alga dan bakteria (Tchnovanoglous, 1987). 
Material ini merupakan kontaminan alami yang berasal dari 
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erosi air saat mengalir pada suatu permukaan (Handayani, 
2012). 
 
Tabel 2.1 Macam-Macam Jenis Padatan dan Deskripsinya 
Jenis Padatan Deskripsi 
Total Solid (TS) 
 
  
Residu yang tetap ada setelah sampel 
air limbah melalui proses penguapan 





Total Volatile Solid 
(TVS) 
Padatan yang dapat diuapkan dan 




Total Fixed Solid 
(TFS) 
Residu yang terdapat setelah TS 





Porsi dari TS yang tertahan pada 
filter/kertas saring dengan ukuran pori 
tertentu, yang dibakar setelah 





Padatan yang dapat diuapkan dan 






Residu yang terdapat setelah TSS 
dipanaskan pada suhu 500±50
o
C 
Total Disolved Solids 
(TDS)  
TDS merupakan padatan yang lolos 
filter/kertas saring, kemudian diuapkan 
dan dikeringkan pada temperatur 
tertentu. Perlu diperhatikan bahwa yang 
diukur sebagai TDS adalah koloid dan 
padatan terlarut. Koloid umumnya 




Padatan yang dapat diuapkan dan 




Fixed Dissolved Solid 
(VDS) 
Residu yang terdapat setelah TDS 
dipanaskan pada suhu 500±50
o
C 
Settleable Solid (SS) Padatan terlarut yang muncul dalam 
ml/l, yang akan mengendap dari larutan 
pada satu periode waktu. 
Sumber: Metcalf & Eddy, 2014 
 
2. Distribusi Ukuran Partikel 
TSS merupakan parameter yang bersifat lumped atau 
menggumpal. Untuk lebih memahami mengenai partikel yang 
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mempengaruhi TSS di dalam air limbah, pengukuran tentang 
ukuran partikel dan analisis mengenai distribusi ukuran 
partikel harus dilakukan (Tchnovanoglous, 1995). Informasi 
tentang partikel distribusi penting untuk memperkirakan 
efektivitas dari proses pengolahan (contohnya: secondary 
sedimentation, filtrasi outlet, dan desinfeksi outlet). Karena 
efektivitas dari klorin dan desinfeksi ultra violet bergantung 
dari ukuran partikel, penentuan ukuran partikel menjadi hal 
yang penting (Metcalf & Eddy, 2004). 
3. Kekeruhan 
Kekeruhan adalah ukuran dari sifat hamburan cahaya 
suatu larutan yang mengandung partikel tersuspensi dan 
partikel koloid (Metcalf & Eddy, 2014). Kekeruhan pada air 
limbah umumnya disebabkan oleh padatan organik terlarut, 
yang ukurannya berkisar antara kloloid hinga suspensi kerikil. 
Air limbah domestik terdiri dari air sebanyak 99,95%, namun 
keberadaan padatan organik membutuhkan oksigen 
(Reynold and Richard, 1996). 
4. Warna 
Warna dibedakan menjadi true color dan apparent 
color. Warna yang bisa ditukar adalah true color, yaitu warna 
yang disebabkan oleh buangan terlarut pada air limbah 
tersebut. Sedangkan apparent color disebabkan oleh warna-
warna bahan yang terlarut maupun yang tersuspensi. Secara 
kualitatif, keadaan limbah dapat ditandai dari warna-
warnanya. Air buangan yang baru biasanya berwana keabu-
abuan. Jika senyawa organik yang ada mulai pecah oleh 
aktivitas bakteri dan adanya oksigen terlarut direduksi 
menjadi nol, biasanya warna berubah menjadi gelap. Standar 
warna sebagai perbandingan untuk contoh air adalah standar 
PtCo, dan satuan warna yang digunakan adalah satuan 
Hazen (Sawyer, 2003) 
Air limbah segar biasanya warna kecoklatan-abu-abu 
terang. Namun, karena waktu perjalanan dalam sistem 
pengumpulan meningkat, dan kondisi anaerob lebih 
mengembangkan, warna perubahan air limbah secara 
berurutan dari abu-abu muda ke abu-abu gelap, dan akhirnya 
menjadi hitam. Ketika warna air limbah hitam, air limbah 
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sering digambarkan sebagai septik. Beberapa air limbah 
industri juga dapat menambah warna air limbah domestik. 
Dalam kebanyakan kasus, abu-abu muda, abu-abu gelap 
dan warna hitam dari air limbah adalah karena pembentukan 
sulfida logam, yang membentuk sebagai sulfida diproduksi di 
bawah kondisi anaerob bereaksi dengan logam dalam air 
limbah (Metcalf & Eddy, 2014). 
5. Temperatur 
Temperatur menunjukan derajad atau tingkat panas air 
limbah yang diterangkan ke dalam skala-skala. Skala 
temperatur yang bisa digunakan adalah Farenheit (F) dan 
skala Celcius (C). Temperatur merupakan parameter yang 
penting dalam pengoprasian unit pengolahan limbah karena 
berpengaruh terhadap proses biologis dan fisika (Siregar, 
2005). 
2.3.2 Karakteristik Kimia 
Bahan kimia yang terdapat dalam air akan menentukan 
sifat air, baik dalam tingkat keracunan maupun bahaya yang 
ditimbulkan. Semakin besar konsentrasi bahan pencemar dalam 
air semakin terbatas penggunaan air. Karakteristik kimia terdiri 
dari kimia anorganik dan kimia organik. Secara umum sifat air 
ini dipengaruhi oleh kedua macam kandungan bahan kimia 
tersebut. 
1. Konstituen Kimia Organik 
Umumnya zat organik berisikan kombinasi dari karbon, 
hidrogen, dan oksigen, bersama-sama dengan nitrogen. 
Elemen lainnya yang penting seperti belerang, fosfor dan 
besi juga dapat dijumpai. Semakin lama, jumlah dan jenis 
bahan organik semakin banyak, hal ini akan mempersulit 
dalam pengolahan air limbah, sebab beberapa zat tidak 
dapat diuraikan oleh mikroorganisme (Wulandari, 2012). 
Senyawa-senyawa organik terdiri atas kombinasi 
antara karbon, hidrogen, dan oksigen, dan ada beberapa 
senyawa berkaitan pula dengan nitrogen. Materi organik 
dalam air limbah secara umum terdiri atas (40-60%), 
karbohidrat (25-50%), serta minyak dan lemak (8-12%) 
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(Metcalf & Eddy, 2014). Berikut merupakan beberapa 
parameter air limbah kimia organik. 
a. Biological Oxygen Demand (BOD) 
Permintaan Oksigen Biologis (BOD) adalah jumlah 
oksigen terlarut di dalam air yang diperlukan untuk 
mengoksidan biologis secara aerobik terhadap bahan 
organik yang wujud dalam air oleh mikroorganisme 
tertentu dalam tempo masa yang tertentu (Nemerow, 
2009). Oksigen yang dikonsumsi oleh mikroorganisme 
adalah oksigen terlarut (DO). Kebutuhan akan oksigen 
inilah yang disebut dengan Biological Oxygen Demand 
(BOD), jumlah oksigen pengurai aerobik diperlukan untuk 
pembusukan bahan organik dalam volume air tertentu 
selama periode inkubasi 68oF (20oC) (Drinan, 2001). 
Gerradi (2002) menambahkan, BOD adalah jumlah 
oksigen terlarut diukur dalam miligram per liter (mg/l) yang 
diperlukan oleh mikroorganisme, terutama bakteri, untuk 
mengoksidasi (menurunkan) limbah menjadi senyawa 
anorganik sederhana dan sel bakteri lebih banyak. 
Analisis BOD dilakukan pula pengukuran kandungan 
oksigen terlarut (DO) yang digunakan mikroorganisme 
dalam reaksi oksidasi biologis terhadap materi organik, 
dan standar yang digunakan adalah reaksi oksidasi dalam 
kurun wakru 5 hari (BOD5) pada suhu 20
 oC. Selain waktu 
yang lama, kelemahan dari penentuan BOD adalah 
diperlukannya benih bakteri yang teraklimatisasi dan aktif 
dalam konsentrasi yang tinggi, dipelukannya perlakuan 
pendahuluan tertentu apabila perairan terindikasi 
mengandung bahan toksik dan efek dari organisme 
nitrifikasi harus dikurangi. Meskipun ada beberapa 
kelemahan-kelemahan namun sampai sekarang BOD 
masih tetap digunakan. Menurut Metcalf and Eddy (2014) 
karena ada beberapa alsan yang berhubungan dengan 
pengolahan air limbah, yaitu: 
• BOD penting untuk mengetahui perkiraan jumlah 
oksigen yang akan diperlukan untuk menstabilkan 
bahan organik yang ada secara biologis. 
11 
 
• Untuk mengetahui ukuran fasilitas unit pengolahan 
limbah. 
• Untuk mengukur efisiensi suatu proses perlakuan 
dalam pengolahan limbah. 
• Untuk mengetahui kesesuaiannya dengan batasan 
yang diperbolehkan bagi pembuangan air limbah. 
b. Chemical Oxygen Demand (COD) 
COD adalah ukuran jumlah oksigen dalam mg/l, 
secara kimiawi yang dipakai untuk oksidasi zat organik 
dan material anorganik dalam air yang dapat dioksidasi. 
COD biasanya lebih tinggi dibandingkan dengan BOD air. 
Pengujiannya juga jauh lebih cepat daripada pengujian 
BOD, dan tidak mengoksidasi beberapa polutan organik 
(piridin, benzen, toulen) tetapi mengoksidasi senyawa 
anorganik yang tidak terukur pada BOD (Nomerrow et al., 
2009) 
Nilai COD yang lebih tinggi dari BOD dikarenakan 
keberadaan senyawa pengoksidasi kuat akan 
mengoksidasi seluruh materi-materi biodegradable. 
Berikut ini merupaka beberapa analisis COD dilakukan 
pada air limbah menurut Metcalf and Eddy (2014): 
• Beberapa materi organik yang tidak dapat dioksidasi 
secara biologis, seperti lignin akan teroksidasi secara 
kimiawi. 
• Materi anorganik yang teroksidasi oleh dikromat akan 
meningkatkan analisis terhadap kandungan organik 
dalam sampel. 
• Materi-materi organik tertentu akan bersifat toksik 
terhadap tes BOD 
• Nilai-nilai COD yang tinggi akan terjadi disebabkan oleh 
tingginya kadar materi-materi anorganik yang dioksidasi 
oleh dikromat. 
Kelarutan oksigen dalam air dipengaruhi oleh 
banyak faktor, antara lain adalah suhu, kadar garam 
(salinitas), pergerakan air di permukaan, luas daerah 
permukaan perairan yang terbuka, tekanan atmosfer, dan 




c. Minyak dan Lemak 
Dalam air limbah kandungan minyak dan lemak 
harus disisihkan karena bila tidak akan mengganggu 
kehidupan biologis atau ekosistem air pada badan air 
penerima tempat dimana outlet air limbah dibuang. Selain 
itu, minyak dan lemak merupakan parameter yang wajib 
diperhatikan  karena bersifat memiliki solubilitas rendah di 
air dan memiliki tendensi untuk memisah pada fase aquos 
(Sawyer, 2003). Minyak dan lemak mampu membentuk 
lapisan pada permukaan air sehingga akan mengurangi 
intensitas cahaya masuk ke dalam air. Ketebalan minyak 
dan lemak mampu membentuk lapisan/film pada 
permukaan sekitar 0,0003048mm atau setara dengan 12 x 
10-5 inc (Metcalf & Eddy, 2014). 
2. Konstituen Kimia Anorganik 
Beberapa komponen anorganik dari air limbah dan air 
alami sangat penting untuk peningkatkan dan pengawasan 
kualitas air minum. Jumlah bahan anorganik meningkat 
sejalan dan dipengaruhi oleh formasi geolgis dari asal air 
atau air limbah. Bahan anorganik meliputi pH, klorida, 
kebasaan, sulfur, zat beracun, logam berat, metan, nitrogen, 
fosfor, gas (Wulandari, 2012). 
a. Dissolved Oxyge (DO) 
Oksigen terlarut atau Dissolved Oxygen (DO) adalah 
banyaknya oksigen yang terlarut dalam massa air melalui 
proses difusi. Oksigen bisa masuk ke dalam air jika 
kerapatan molekul-molekul air rendah. Kondisi ini tercapai 
bila suhu rendah. Sebaliknya, jika suhu tinggi, kerapatan 
air juga tinggi. Semakin tinggi suhu air, kerapatan molekul 
air semakin tinggi, dan akibatnya oksigen semakin sulit 
masuk ke dalam massa air (Kuncoro, 2008). Menurut 
Handayani (2012) oksigen terlarut adalah oksigen dalam 
miligram yang terdapat dalam satu liter air yang 
dinyatakan dengan mg/l. DO juga merupakan faktor yang 
menentukan apakah perubahan biologis berjalan oleh 






pH adalah ukuran konsentrasi ion hidrogen dari 
larutan. Pengukuran pH (potensial Hidrogen) akan 
mengungkapkan jika larutan bersifat asam atau alkali 
(basa). Jika larutan tersebut memiliki jumlah molekul asam 
dan basa yang sama, pH dianggap netral. Air yang sangat 
lembut umumnya asam, sedangkan air yang sangat keras 
umumnya basa, meskipun kondisi yang tidak biasa dapat 
mengakibatkan pengecualian. Skala pH bersifat logaritmik 
dan ada dalam kisaran 0,0-14,0 dan 7,0 dianggap netral. 
Pembacaan kurang dari 7,0 mengindikasikan bahwa 
larutan bersifat asam, sementara angka lebih besar 
menunjukkan larutan bersifat alkali atau basa. Beberapa 
zat yang ekstrim bisa mencetak lebih rendah dari 0 atau 
lebih besar dari 14, tetapi kebanyakan jatuh dalam skala 
ini. (Petra, 2014). 
pH digunakan terutama untuk menilai kesesuaian 
dalam penggunaan kembali (reuse) air limbah yang telah 
diolah. Nilai pH juga sangat berguna dalam mengontrol 
beberapa proses pengolahan (Reynolds, 1996). 
Pengolahan air limbah yang menggunakan proses-proses 
biologis, pH harus harus dikontrol dalam range yang 
sesuai untuk organisme-organisme yang terkait (Sawyer, 
2003). Beberapa proses lain yang tergantung pada pH 
adalah dsinfeksi, digestion, dan sludge 
preparation/conditioning (Siregar, 2005). 
c. Nitrogen  
Nitrogen dan fosfor secara bersaman memberikan 
kenaikan yang perlu diperhatikan. Sebab bahan ini 
meningkatkan pertumbuhan alga dan tumbuhan air. 
Nitrogen dalam air dengan cepat akan berubah menjadi 
nitrogen organik atau amoniak nitrogen. Pemindahan dari 
nitrogen organik ke dalam amoniak juga dimasukan dalam 
tipe pengolahan air limbah secara biologis. Amoniak 
kemudian digunakan oleh bakteri untuk sel tiruan dengan 
menghasilkan oksigen nitrat atau nitrit. Nitrit akan cepat 





Salah satu parameter yang terdapat dalam limbah 
adalah alkalinitas. Alkalinitas adalah ukuran kemampuan 
air limbah untuk dinetralisasi. Kontributor utama alkalinitas 
adalah ion bikarbonat, karbonat dan hidroksida. Meskipun 
demikian, borat, silikat dan fosfat juga dapat berperan 
sebagai kontributor alkalinitas. Penentuan tingkat 
alkalinitas pada beberapa titik tertentu dalam instalasi 
pengolahan air limbah akan membantu untuk memahami 
dan mengintrepetasi unit pengolahan (Siregar, 2005). 
Dalam beberapa kasus, kekurangan alkalinitas dalam 
sumber air dapat mempengaruhi kemampuan sistem 
untuk menghapus nitrogen (Jantrania, 2006). 
e. Bau 
Zat-zat organik yang menghasilkan gas-gas tertentu 
juga karena adanya reaksi kimia yang menimbulkan gas. 
Standar bau dinyatakan dalam bilangan ambang bau 
(Threshold Odor Number) yang menunjukkan 
pengenceran maksimum dari contoh air (limbah) sehingga 
dihasilkan campuran yang tidak berbau lagi (Handayani, 
2012) 
2.3.3 Karakteristik biologi 
Karakteristik biologi pada air limbah merupakan hal yang 
penting untuk diketahui karena digunakan untuk mengontrol 
potensi terjadinya penyakit-penyakit bagi kehidupan manusia 
yang ditimbulkan oleh organisme patogen yang ditemukan 
dalam air limbah dapat bersumber dari manusia ataupun hewan 
yang terinfeksi oleh penyakit tertentu, atau yang menjadi 
pembawa untuk menginfeksi menjadi 4 kategori, antara lain 
ialah bakteri, protozoa, helmints dan virus (Wulandari, 2012) 
Kebanyakan mikroorganisme sulit untuk diisolasi dan 
diidentifikasi. Untuk itu diperlukan organisme indikator, dimana 
kehadiran organisme ini sebagai pertanda bahwa organisme 




2.4 Standar Baku Mutu Air Limbah 
Menurut PP 82 tahun 2001 Tentang Pengolahan Kualitas 
Air dan Pengendalian Pencemaran Air, baku mutu air limbah 
adalah ukuran batas atau kadar unsur pencemar dan/atau 
jumlah unsur pencemar yang ditenggang keberadaanya dalam 
air limbah yang akan dibuang atau dilepas ke dalam sumber air 
dari suatu usaha atau kegiatan. Baku mutu air limbah dibuat 
untuk menghindari pencemaran yang terjadi akibat air limbah 
langsung dibuang ke badan air penerima. Oleh sebab itu, 
diperlukan batasan-batasan parameter berupa baku mutu 
lingkungan air limbah yang mencantumkan batasan-batasan 
minimum dari parameter pencemar tersebut (Handayani, 2012). 
Baku mutu yang digunakan adalah baku mutu air limbah 
bagi kawasan industri pada Peraturan Gubernur Jawa Timur 
Nomor 72 Tahun 2013 Tentang Baku Mutu Air Limbah Bagi 
Industri dan/atau Kegiatan Usaha Lainnya. Baku mutu air limbah 
bagi kawasan industri dapat dilihat pada Lampiran 3. 
2.5 Pengolahan Air Limbah  
Terdapat berbagai macam unit-unit pengolahan air limbah  
yang digunakan, dan secara umum dapat diklasifikasikan 
menjadi 2 macam unit pengolahan, antar lain ialah  unit operasi 
dan unit proses. Unit operasi digunakan dalam pengolahan air 
limbah melalui memanfaatan gaya-gaya fisik. Unit-unit operasi 
yang umum digunakan dalam pengolahain air limbah antara lain 
ialah screening, pereduksi ukuran partikel, equalisasi debit 
aliran, koagulasi dan flokulasi, grit removal, sedimentasi, high-
rate clarification, accelerated gravity separation, flotation, 
oxygen transfer, aerasi dan volatilisasi & stripping VOCs (Metcalf 
& Eddy, 2004). 
Unit pengolahan lainnya yaitu unit proses digunakan 
dalam pengolahan air limbah melalui pemanfaatan reaksi-reaksi 
kimia. Unit-unit proses penting yang umum digunakan dalam 
pengolahan air limbah antara lain ialah chemical precipitation, 
desinfection, oxidation, advanced oxidation process, ion 
exchange. Serta netralisasi, pengolahan sekala dan stabilisasi 
bahan kimia (Metcalf & Eddy, 2004). 
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Aplikasi instalasi pengolahan air limbah antara unit 
proses dan unit operasi bersinergi dalam suatu sistem dan 
menghasilkan level penerapan air limbah melalui tahapan yang 
berbeda-beda. Tahapan tersebut antara lain adalah pra-
pengolahan (preliminary treatment), pengolahan primer 
(premary treatment), pengoahan sekunder (socondary 
treatment) dan pengolahan tersier (tertiary /advanced 
treatment). 
2.5.1 Pra pengolahan (Preliminary Treatment) 
Tahapanan pra pengolahan berfungsi untuk menyisihkan 
materi-materi padatan karena berpotensi untuk mengganggu 
performa alat-alat pengolahan yang digunakan, atau dapat 
menyebabkan permasalahan dalam hal perawatan dan 
operasional pengolahan dalam instalasi air limbah. Materi-
materi padatan tersebut antara lain ialah kayu benda-benda 
besar mengapung, grit, minyak & lemak. Unit-unit yang biasa 
digunakan dalam tahapan ini antara lain (Wulandari,2012). 
1. Unit Screening 
Unit screening yang umum digunakan dalam instalasi 
pengolahan air limbah adalah coarse screen yang selanjutna 
bisa disebut dengan bar racks atau bar screen. Coarse 
screen ini digunakan untuk melindungi pompa, keran (valve), 
pipa, dan alat-alat pengolahan lain dari bahaya penyumbatan 
oleh material-material padatan besar, dan umumnya 
diletakan sebelum aliran mendekati (di bagian depan) pompa 
atau unit grit removal. Dan untuk instalasi air limbah sekala 
kecil hingga sedang, jenis hand-cleaned coarse screen 
adalah paling umum ditetapkan (Wulandari,2012) 
2. Comminutor 
Unit screening terkadang terjadi proses pencacahan 
yang dilanjutkan dengan pengembalian air limbah ke 
alirannya. Untuk tujuan ini, umumnya digunakan alat 
pencacah yang disebut communitor. Communitor biasanya 
diletakan sejalan dengan jalur aliran dan mengintersepsi 
padatan kasar serta mencacah menjadi berukuran lebih 8mm 
(Tchobaboglous et al., 1985) 
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2.5.2 Pengolahan Primer (Primary Treatment) 
Tahap pengolahan primer umumnya diterapkan 
pengolahan secara fisik, contohnya ialah koagulasi, flokulasi 
dan sedimentasi. Tahapan ini pada intinya ialah menyisihkan 
materi padatan tersuspensi dan materi organik dalam air limbah 
(Wulandari,2012). 
1. Unit koagulasi 
Unit koagulasi dilakukan melalui mekanisme continous 
rapid mixing berfungsi untuk mencampur bahan kimia 
koagulan dalam air limbah. Tujuan dari proses ini adalah 
untuk mencampur bahan kimia koagulan ke dalam air limbah. 
Tujuan dari proses ini adalah untuk meningkatkan densitas 
dari partikel koloid yang terdispersi dalam air limbah 
sehingga partikel tersebut dapat mengendap dan selanjutnya 
dapat disisihkan secara fisik. Saat koagulan dicampurkan ke 
dalam air akan terjadi destabilitas koloid. Mekanisme 
continous rapid mixing dibutuhkan untuk menciptakan 
pencampuran dan agitasi yang intens yang dibutuhkan untuk 
mendispersikan koagulan secara uniform diseluruh tangki 
pengolahan dan untuk menciptakan kontak yag cukup antara 
koagulan dengan partikel tersuspensi. 
2. Unit flokulasi 
Unit flokulasi merupakan unit operasi pengolahan air 
limbah yang digunakan untuk menyatukan mikroflok yang 
terbentuk dari proses koagulasi menjadi flok dalam ukuran 
yang lebih besar, sehingga dapat mengendap karena 
densitasnya meningkat. Dalam operasi ini, mekanisme 
pencampuran atau agitasi dilakukan dalam kecepatan yang 
relatif rendah (slow mixing) dibandingkan pada unit koagulasi 
agar flok-flok yang sudah terbentuk tidak mudah pecah. 
3. Unit aerasi 
Aerasi merupakan salah satu proses dari transfer gas 
yang lebih dikhususkan pada transfer oksigen dari fase gas 
ke fase cair. Fungsi utama aerasi dalam pengolahan air 
adalah melarutkan oksigen ke dalam air untuk meningkatkan 
kadar oksigen terarut dalam air dan melepaskan kandungan 
gas-gas yan terlarut dalam air serta membantu pengadukan 
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air. Peavy (1985) menyatakan bahwa aerasi digunakan untuk 
menambah oksigen ke dalam air buangan. 
2.5.3 Pengolahan Sekunder (Secondary Treatment) 
Merupakan suatu bentuk pengolahan yang menggunakan 
proses kimiawi dan biologis, dikenal sebagai unit proses. 
Pengolahan ini bertujuan untuk mengurangi bahan-bahan 
organik melalui mikroorganisme yang ada di dalamnya. Jenis 
unit pengolahan antara lain Oxidation Ditch, Activated sludge, 
Trickling filter, Aerator Lagoon dan Stabilization Pond 
(Handayani, 2012). 
Pengolahan limbah dengan lumpur aktif memanfaatkan 
sistem  terdifusi dari pertumbuhan campuran mikroorganisme 
dalam kondisi aerobik untuk menggunakan bahan-bahan 
organik dalam air limbah sebagai substrat, sehingga 
menghilangkan dengan respirasi mikroba dan sintetis (Richard 
& Reynolds, 1996). Pada proses lumpur aktif, mikroorganisme 
dicampur menyeluruh dengan organik agar dapat berkembang 
biak dan dengan demikian menstabilkan organik yang ada. 
Mikroorganisme tersebut berkembang dan berkumpul 
membentuk micobial flock yang disebut lumpur aktif (Handayani, 
2012). 
2.5.4 Pengolahan Tersier 
Pengolahan ini merupakan pengolahan lanjutan dari 
pengolahan-pengolahan sebelumnya.  Pengolahan ini 
diaplikasikan jika pada pengolahan primer dan pengolahan 
sekunder masih banyak terdapat zat tertentu yang masih 
berbahaya bagi lingkungan atau masyarakat, dengan kata lain 
air limbah tersebut tidak memenuhi baku mutu dan harus diolah 
lagi sebelum benar-benar dibuang ke ligkungan. Berikut 








Filtrasi merupakan pemisah padatan dan cairan 
melewati media atau material yang dapat menyaring 
suspended solid. Pada pengolahan air buangan filtrasi 
digunakan untuk menyaring outlet dari pengolahan tahap 
kedua, yang telah diolah secara kimia dan air limbah yang 
diolah menggunakan bahan kimia. 
2. Desinfeksi/klorinasi 
Desinfeksi adalah proses untuk membunuh 
mikroorganisme patogen. Desinfeksi dapat mengunakan klor 
ozon dan sinar ultrafiolet. Desinfeksi dengan mengunakan 
klor selain dapat membunuh mikroorganisme patogen juga 










Penelitian (research) merupakan suatu kegiatan mengkaji 
secara teliti dan teratur dalam suatu bidang ilmu menurut kaidah 
tertentu atau metode tertentu. Menurut Sugiyono (2009), 
metode penelitian merupakan pendekatan secara ilmiah yang 
digunakan dalam mengkaji masalah-masalah penelitian untuk 
mendapatkan data dengan tujuan atau kegiatan tertentu, dan 
berdasarkan metodenya penelitian ini dikatagorikan sebagai 
penelitian evaluasi (evaluative research). 
Evaluasi adalah proses penilaian yang bisa menjadi netral, 
positif atau negatif atau merupakan gabungan keduanya. Saat 
sesuatu dievaluasi biasanya orang yang mengevaluasi 
mengambil keputusan tentang nilai dan manfaatnya (Handayani, 
2012). Menurut Wulandari (2012), evaluasi dibedakan menjadi 2 
bagian, yaitu evaluasi formatif dan evaluasi sumatif. Evaluasi 
formatif menghasilkan umpan balik pada saat kegiatan tertentu 
dalam proses atau sedang berlangsung, dan evaluasi ini 
dirancang untuk meningkatkan hasil karya atau 
menyempurnakan program. Sementara evaluasi sumatif 
dimaksudkan untuk menilai dan menaksir keefektifan, dampak, 
atau hasil akhir kegiatan kerja atau program setelah dijalankan. 
Evaluasi sumatif lebih banyak berdasarkan pada metode-
metode inkuari ilmiah. Selanjutnya, berdasarkan definisi 
tersebut penelitian ini merupakan jenis evaluasi formatif. 
3.2 Waktu dan Tempat 
Penelitian dilaksanakan selama tiga bulan yang dimulai 
pada  bulan Maret 2016 sampai dengan bulan Mei 2016. Lokasi 
penelitian dilakukan pada PT SIER-PIER (Pasuruan Industrial 
Estate Rembang) yang belokasi di Jl.Rembang Industri IV/15 
Kawasan Industri PIER Rembang Bangil, dengan koordinat 
07o36’509’’ LS dan 112o49’111’’ BT. Dasar penentuan waktu 
dilakukan untuk mendapatkan data termutakhir pada objek studi 
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penelitian dan sesuai dengan rentang waktu penyusun skripsi 
yang penulis lakukan. 
3.3 Dasar Kerangka Berfikir 
Penelitian evaluasi kinerja instalasi pengolahan air limbah 
PT SIER-PIER dibutuhkan pemahaman terlebih dahulu 
mengenai dasar kerangka berfikir dari suatu kinerja. Kinerja 
adalah cara menyelesaikan suatu pekerjaan atau tugas. Istilah 
kinerja mengarah pada dua hal yaitu proses dan hasil yang 
dicapai  (Rai, 2008). Berdasarkan definisi tersebut jika ditinjau 
berdasarkan penelitian ini adalah cara instalasi pengolahan air 
limbah untuk mengolah air limbah yang dihasilkan dari kawasan 
industri PT SIER-PIER. 
 Faktor yang berpengaruh dalam kinerja sebuah instalasi 
pengolahan air limbah adalah efektivitas dan efisiensi. 
Efektivitas dan efisiensi merupakan dua hal yang berbeda 
namun memiliki tujuan yang sama dalam peningkatan suatu 
kinerja. Efisiensi adalah sejauh mana waktu, tenaga atau biaya 
(sumber daya) yang digunakan untuk melakukan suatu 
kegiatan. Efisiensi berasal dari kata dasar efisien yang berarti 
pencapaian target dengan menggunakan input yang sama untuk 
menghasilkan output yang besar. Sedangkan untuk efektivitas 
adalah sejauh mana tujuan tercapai dan sejauh mana sasaran 
masalah dapat diselesaikan. Berbeda dengan efisiensi, 
efektivitas ditentukan tanpa mengacu pada input. Untuk lebih 
memahami dapat melihat bagan pada Gambar 3.1 sebagai 
berikut. 
Efisiensi pada penelitian ini adalah efisiensi removal tiap 
unit pengolahannya. Efisiensi removal didasarkan pada tiap 
parameter yang diukur. Parameter yang dipilih berdasarkan 
kemampuan tiap unit pengolahannya. Efektivitas pada penelitian 
ini adalah karakteristik outlet air limbah yang sesuai dengan 
baku mutu yang berlaku serta beberapa parameter yang 





Gambar 3.1 Kerangka Pengertian Kinerja IPAL 
3.4 Variabel Penelitian 
Variabel penelitian adalah objek penelitian yang menjadi 
titik perhatian pada suatu penelitian. Variabel data pada 
penelitian ini adalah data kualitas air limbah inlet dan outlet 
pada pengolahan eksisting serta lokasi dan waktu pengambilan 
sampel uji air limbah. Parameter kualitas air limbah yang 
dilakukan  penelitian akan dilakukan pemilihan berdasarkan unit 
kemampuan pengolahan eksisting IPAL PT SIER-PIER, 
sehingga pada penelitian ini parameter yang dipilih adalah pH, 
BOD, COD dan TSS. 
3.5 Pengumpulan Data 
Data yang akan diambil pada penelitian ini menggunaan 
data primer dan sekunder. Data-data tersebut akan diolah untuk 
mendapatkan hasil yang baik pada penelitian evaluasi instalasi 
pengolahan air limbah PT SIER-PIER. 
3.5.1 Pengumpulan Data Sekunder 
Data sekunder adalah data yang dikutip atau diambil dari 
sumber lain sehingga tidak bersifat autentik karena sudah 
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diperoleh dari tangan kedua, ketiga dan selanjutnya (Nawawi, 
2007). Penggunaan data sekunder dilakukan untuk efisiensi 
biaya dan waktu pengerjaan penelitian, data sekunder juga 
dapat digunakan untuk menunjang ketepatan atau validasi data 
primer. Selain itu data sekunder juga dapat menentukan metode 
penelitian dan juga sebagai penentuan pengumpukan data 
primer. Berikut merupakan data sekunder yang dibutuhkan dari 
pihak  PT SIER-PIER yang tercantum pada Tabel 3.1. 
 
Tabel 3.1 Data Sekunder Penelitian 







Profil perusaan, sejarah 








perusahaan dan jenis 
aktivitasnya yang berada 




3. Debit pada 
IPAL 
Data log sheet atau 
history debit air limbah 





Data log sheet atau 
history karakteristik air 






5. Diagram alir 
proses 









DED sebagai data 







Kondisi IPAL pada saat 
ini yang meliputi kondisi 
bangunan dan kinerja 









3.5.2 Pengumpulan Data Primer 
Data primer adalah data autentik atau data langsung dari 
tangan pertama tentang masalah yang diambil (Nawawi, 2007). 
Data primer diperoleh dengan survei lapangan yang 
menggunakan semua metode pengumpulan data original. 
Proses pengambilan sumber data sekunder terlebih dahulu 
dilakukan guna mengkaji data sekunder  yang dikumpulkan 
untuk kemudian dapat ditarik suatu kesimpulan menuju langkah 
berikutnya yang akan berkaitan dengan teknik atau metode 
yang harus dilakukan pada saat pengambilan primer. Data 
primer dilakukan dengan observasi dan pemeriksaan langsung. 
Berikut merupakan data primer yang akan dikumpulkan yang 
tercantum pada Tabel 3.2. 
 
Tabel 3.2 Data Primer Penelitian 




1. Debit air 
limbah 
Debit air limbah diukur 




inlet dan outlet 




meliputi TSS dan suhu. 
Karakteristik kimia 






Sumber: hasil analisa penulis, 2016 
3.6 Pengukuran Debit Air Limbah 
Pengukuran debit air limbah merupakan langkah pertama 
dalam mengevaluasi IPAL. Perhitungan debit air limbah pada 
penelitian ini berfungsi untuk memperhitungkan beban hidrolis 
yang nantinya akan berfungsi sebagai acuan waktu 
pengambilan sampel dan perhitungan waktu tinggal tiap unit 
pengolahan. Debit air limbah yang berada pada IPAL tentunya 
mengalami fluktuasi, oleh karena itu pada penelitian ini 
pengukuran debit air limbah akan dilakukan dengan dua cara 
perhitungan dimana tiap caranya memiliki kelebihan dan 
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kekurangan masing-masing sehingga hasil dari kedua metode 
tersebut akan dirata-rata untuk mendapatkan hasil yang 
representatif. 
3.6.1 Pengukuran Debit pada Flowmeter IPAL 
Pengukuran debit air dengan alat ukur flowmeter yang 
berada pada IPAL menggunakan data sekunder yang akan 
diperoleh dari perusahaan. Data yang digunakan adalah data 
debit setiap harinya minimal satu tahun terakhir. Keseluruhan 
dari dara tersebut akan dirata-rata sehingga diperoleh data debit 
rata-rata dalam satuan meter kubik per hari, selanjutnya akan 
dikonversikan ke dalam satuan meter kubik per detik. Data debit 
pada flowmeter paling representatif, namun kekuranganya 
adalah data ini diperoleh dari satuan m3/hari. Sehingga untuk 
memperoleh debit rata-rata dan debit puncak kurang kurang 
spesifik. 
3.6.2 Pengukuran Debit Secara Langsung 
Pengukuran debit secara lengsung menggunakan metode 
area velocity. Metode area velocity dengan cara mengetahui 
kecepatan aliran rata-rata pada suatu penampang saluran, 
kemudian dikalikan dengan luas penampang aliran maka akan 
diperoleh debit air limbah. Hal ini sesuai dengan Persamaan 
3.1. 
Q = Axv .............................................................................. (3.1) 
dimana:    Q = debit air limbah (m3/s) 
    A   = luas penampang aliran (m2) 
 v  = kecepatan aliran (m/s) 
Pengukuran debit air limbah pada IPAL dilakukan pada 
hari kerja umum yaitu antara Hari Senin-Jumat. Dengan asumsi 
tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara Hari Senin-
Jumat tersebut. Pemilihan waktu pengukuran debit air limbah 
tersebut dikarenakan IPAL PT SIER-PIER mengolah air limbah 
campuran yang berasal dari air limbah proses produksi pada 
perusahaan dan air limbah domestik dari pekerja yang berada 
pada kawasan industri PT SIER- PIER. Dengan adanya 
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campuran limbah domestik tersebut, maka debit air limbah 
normal IPAL diasumsikan pada hari kerja pada umumnya. 
3.7 Pengambilan Sampel 
Cara pengambilan sampel air dan air limbah diatur dalam 
SNI 06-6989.59-2008 Metode Pegambilan Sampel Contoh Air 
Limbah. Berdasarkan Standar Nasional Indonesia terdapat 
beberapa tipe sampel air limbah sebagai berikut. 
1. Contoh sesaat (grab sample) 
Air limbah yang diambil sesaat pada suatu lokasi tertentu. 
2. Contoh gabungan waktu (composite samples) 
Campuran contoh yang diambil pada suatu titik yang diambil 
pada waktu yang berbeda, dengan volume sama. 
3. Contoh gabungan tempat (integrated samples) 
Campuran contoh yang diambil dari titik yang berbeda pada 
waktu yang sama. 
4. Contoh gabungan waktu dan tempat 
Campuran contoh yang diambil dari beberapa titik dalam 
suatu lokasi pada waktu yang berbeda dengan volume yang 
sama 
Berdasarkan SNI yang telah disebutkan pengambilan sampel 
pada penelitian evaluasi Instalasi Pengolahan Air Limbah 
dilakukan dengan cara contoh sesaat (grab sample) pada inlet 
dan outlet IPAL. 
3.7.1 Lokasi Pengambilan Sampel 
Berdasarkan SNI 6989:59:2008 tentang air dan air limbah, 
bagian 59: Metoda pengambilan contoh air limbah, pengambilan 
sampel untuk evaluasi efisiensi Instalasi Pengolahan Air Limbah 
(IPAL) dilakukan pada titik inlet dan outlet IPAL. 
1. Titik lokasi pengambilan sampel pada inlet 
Titik pada aliran bertubulensi tinggi agar terjadi pencampuran 
dengan baik, yaitu pada titik dimana limbah mengalir pada 
akhir proses produksi menuju ke IPAL atau lokasi yang 





2. Titik lokasi pengambilan sampel pada outlet 
Titik pengambilan sampel pada outlet dilakukan pada lokasi 
setelah IPAL atau dimana air limbah yang mengalir sebelum 
memasuki badan air penerima (misalnya sungai). 
Untuk mengetahui efisiensi dari tiap unit pengolahan, 
pengambilan sampel dilakukan pada beberapa titik seperti 
pada Gambar 3.2 berikut ini. 
 
Gambar 3.2 Contoh Titik Pengambilan Sampel pada IPAL 
Keterangan pada gambar: 
 
 = titik pengambilan sampel untuk efisiensi total unit  
   IPAL. 
 = titik pengambilan sampel efisiensi untuk tiap unit  
   pengolahan. 
3.7.2 Waktu Pengambilan Sampel 
Pengambilan sampel kualitas air limbah dilakukan pada 
hari kerja umum, yaitu pada antara Hari Senin–Jumat. Hal 
tersebut dikarenakan pada hari kerja umum produksi dari 
industri yang bernaung di dalam kawasan pada kondisi normal, 
ditambah lagi dengan jumlah pekerja yang ada saat itu 
berpotensi menambah jumlah air limbah. Menurut SNI 
6989.59:2008, contoh (sempel) diambil pada lokasi sebelum 
dan setelah IPAL dengan memperhatikan waktu tinggal. Hal 
tersebut berlaku pula untuk pengambilan sampel tiap unit 
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pengolahan. Pengambilan sampel kualitas air limbah dilakukan 
tiga kali pengulangan untuk mendapatkan hasil yang 
representatif. 
3.7.3 Pengujian Sampel di Laboratorium 
Pengujian sampel diakukan pada laboratorium IPAL PT 
SIER-PIER. Analisis kualitas air sampel dilakukan dengan 
beberapa parameter uji antara lain pH, BOD, COD dan TSS. 
Pengujian laboratorium ini dimaksutkan untuk validasi data 
sekunder pengukuran yang dilakukan oleh laboran laboratorium 
IPAL PT SIER-PIER. Selain itu pada laboratorium IPAL PT 
SIER-PIER hanya menguji beberapa inlet dan outlet dari 
beberapa unit pengolahan, sedangkan pada penelitian ini 
dibutuhkan data karakteristik inlet dan outlet seluruh unit 
pengolahan. Metode pengujiang dan pengukuran kualitas air 
limbah ada pada Lampiran 2. 
3.8 Metode Pengolahan Data 
Metode pengolahan data untuk mengevaluasi kinerja unit 
pengolahan air limbah dari PT SIER-PIER dilakukan dengan 
melakukan analisa inlet limbah, proses pengolahan, outlet pada 
setiap unit pengolahan dan efisiensi removal setiap unit 
pengolahan. Analisis secara keseluruhan pada metode 
pengolahan data ini terdapat pada Lampiran 1. 
3.8.1 Analisis Inlet Air Limbah 
Analisis inlet air limbah merupakan langkah pertama 
dalam menganalisis kinerja IPAL. Untuk menghitung analisis 
inlet air limbah maka dibutuhkan data debit air limbah yang akan 
didapatkan dari data flowmeter dan berdasarkan pengukuran 
langsung pada IPAL. Nilai debit air limbah yang digunakan 
untuk evaluasi merupakan nilai rata-rata dari kedua cara 
perhitungan tersebut. 
Selain menganalisis debit air limbah, pada tahapan ini 
juga akan menganalisis kualitas atau karakteristik inlet air 
limbah. Analisis kualitas air limbah akan membahas jenis-jenis 
industri yang menghasilkan air limbah dan analisis laboratorium 
30 
 
dari parameter-parameter yang ditentukan. Parameter yang 
telah ditentukan akan dibandingkan dengan standar buangan air 
limbah IPAL PIER yang dapat pada Lampiran 4. Kesesuaian 
hasil kualitas inlet air limbah dan standar buangan akan 
dilakukan pembahasan. Berikut merupakan data yang 
dibutuhkan pada proses analisis inlet air limbah. 
a. History / log sheet data debit IPAL PT SIER-PIER. 
b. Data pengukuran debit IPAL secara langsung oleh penulis. 
c. Jenis dan jumlah industri yang terdapat pada kawasan 
industri PT SIER-PIER. 
d. History / log sheet  data analisis karakteristik  inlet air limbah 
dari pengujian sampel air limbah di laboratorium. 
3.8.2 Analisis Proses Pengolahan 
Analisis proses pengolahan merupakan tahap kedua 
setelah analisis inlet air limbah. Analisis proses pengolahan juga 
akan dilakukan dengan observasi pada IPAL eksisting dengan 
mengacu pada standar kriteria desain. Selain itu juga dilakukan 
observasi lapang untuk mengidentifikasi permasalahan-
permasalahan yang berada pada IPAL eksisting. Guna 
mengetahui lebih mendalam keadaan proses pengolahannya 
maka akan dianalisis tiap unit pengolahannya. Pada proses ini 
adalah dilakukan analisa sebagai berikut. 
1. Desain teknis (DED) dan dimensinya 
Desain teknis dari instalasi pengolahan air limbah eksisting 
berupa gambar teknik (DED) tiap unitnya yang mana 
dimensinya akan dijadikan untuk menghitung volume unit. 
2. Alat-alat penunjang pada unit pengolahan 
Alat-alat penunjang yang dimaksudkan adalah seperti 
pompa, penyaring dan sebagainya. Alat-alat ini yang 
menunjang unit pengolahan untuk dapat bekerja secara 
normal, sehingga perlu dianalisis kesesuaiannya untuk 
mendapatkan kinerja IPAL yang optimal. 
3. Analisis efisiensi removal 
Persentase removal atau efisiensi removal merupakan 
analisis yang paling penting dalam mengetahui peforma IPAL 
dalam mereduksi parameter pencemar yang berada pada air 
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limbah. Perhitungan efisiensi removal pencemar didasarkan 
pada data kualitas inlet dan outlet tiap unit pengolahan. 
Perhitungan efisiensi removal tersebut berdasarkan pada 
Persamaan 3.2. 
% removal=
nilai kualitas inlet-nilai kualitas outlet
nilai kualitas inlet
×100% ................(3.2) 
Hasil yang didapatkan dalam satuan persen tersebut akan 
dibandingkan dengan standar efisiensi removal unit 
pengolahan. 
4. Pemeriksaan kesesuaian kinerja yang dibandingkan dengan 
standar kriteria yang meliputi sebagai berikut  
a. Waktu tinggal hidraulik air limbah 
Hidraulic retention time (HRT) atau waktu tinggal hidraulik 
merupakan waktu rata-rata air limbah berada/tinggal 
dalam unit pengolahan. Perhitungan waktu tinggal 
hidraulik sdapat dilihat pada Persamaan 3.3. 
HRT = 
 =  ................................................................(3.3) 
dimana: V = volume reaktor (m3)  
 Q = debit limbah inlet unit pengolahan  
     (m3/jam) 
 D = laju pengenceran (1/jam) 
b. OFR (Over Flow Rate) 
OFR atau tingkat pelimpahan berfungsi untuk mengetahui 
berapa volume air limbah yang lewat pada suatu luasan 




  ....................................................................(3.4) 
dimana: A = luas permukaan (m2) 
 Q = debit air limbah (m3/hari) 





c. Kondisi terhadap penggerusan (Scouring Velocity) 
Nilai scouring velocity harus lebih besar dari kecepatan 
horizontal, hal ini sangat penting untuk menjaga partikel 
yang sudah terendapkan tidak tergerus dari dasar bak. 
Jika nilai dari scouring velocity lebih besar dari kecepatan 
horizontal maka kecepatan horizontal harus dikecilkan 
sehingga partikel yang terendap tidak tergerus. Scouring 
velocity dalam pengaplikasiannya digunakan dalam bak 
pengendap. Kondisi terhadap penggerusan dapat dihitung 
dengan Persamaan 3.5. 
vsc= 8k x Sg-1x g x dp
f
 .................................................. (3.5) 
Dimana : vsc = Scouring velocity (m/dt) 
 k  = konstanta material scouring (0,04) 
 Sg = Spesific gravity partikel  
     (berdasarkan suhu) 
 g  = percepatan grafitasi (m/dt2) 
 dp = diameter partikel (m) 
 f = faktor Darcy–Weisbach (0,22-,0,03)  
d. Beban organik 
Beban organik voumetrik tingkat (organic loading rate atau 
volumetric loading rate) adalah jumlah BOD atau COD 
diterapkan pada volume tangki aerasi per hari (Metcalf & 
Eddy, 2004). Perhitungan beban organik dapat dititung 
dengan Persamaan 3.6. 
L = ()()(
)( ) ....................................................... (3.6) 
dimana: Lorg = beban organik volumetrik, kg 
BOD/m3.d 
 Q = debit limbah inlet unit pengolahan 
(m3/d) 
 S0 = konsentrasi BOD inlet (g/m
3) 






e. MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids) 
Isi dalam bak aerasi pada proses pengolahan limbah 
dengan sistem lumpur aktif disebut sebagai MLSS dan 
merupakan campuran antara air limbah dengan biomasa 
mikroorganisme serta padatan tersuspensi lainnya. MLSS 
terdiri dari semua padatan dalam tangki aerasi (Gerardi, 
2002). Perhitungan MLSS dapat dihitung dengan 
Persamaan 3.7. 
Mass !MLSS = (X$)(V) = P',$SRT .....................(3.7) 
dimana: XTSS = total MLSS di tangki aerasi  
     (g TSS/m3) 
 SRT = solid retention time (d) 
 PX,TSS = total solid yang dibuang perhari  
     (gTSS/d) 
 V = volume tangki unit pengolahan (m3) 
f. Solid loading (Beban padatan) 
Nilai solid loading berfungsi untuk menghitung beban 
padatan yang dapat ditampung oleh bak pengendap yang 
berada setelah proses bak aerasi. Solid loading dihitung 
dengan Persamaan 3.8. 




imana: A  = luas permukaan (m2) 
 Q  = debit air limbah (m3/jam) 
 Qr  = debit pengembalian lumpur  
      (m3/jam) 
 MLSS = mixed liquor suspended solid  
     (mg/l) 
g. F/M ratio 
F/M ratio (Food to microorganism ratio) adalah parameter 
yang menunjukan zat organik (BOD) yang dihilangkan 
dibagi dengan jumlah massa mikroorganisme di dalam 
bak aerasi, reaktor atau unit pengolahan. Besarnya nilai 
F/M ratio umumnya ditunjukan dalam kilogram BOD per 
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kilogram MLSS perhari (Metcalf & Eddy, 2004). F/M ratio 
dapat dihitung dengan Persamaan 3.9. 
)
* = .(,-)(
)(')  ................................................................. (3.9) 
dimana: F/M = food to mass ratio (g BOD) 
 Q = debit inlet air limbah (m3/d) 
 S0 = konsentrasi BOD inlet (g/m
3) 
 V = volume tangki unit pengolahan (m3) 
 X = MLSS di tangki aerasi (g/m3) 
 S = konsentrasi BOD outlet (g/m3) 
h. Nilai pengembalian lumpur 
Nilai pengembalian lumpur digunakan untuk mengetahui 
nilai debit return sludge. Selanjutnya akan dibandingkan 
dengan standar kriteria. Nilai pengembalian lumpur dapat 
dihitung dengan Persamaan 3.10. 
./00(1 + Qr) = 40056789:;1< ................................ (3.10) 
dimana: Qr  = debit return sludge (m3/hari) 
 Q  = debit inlet air limbah (m3/hari) 
 TSSsludge = konsentrasi BOD inlet (g/m
3) 
 MLSS = nilai MLSS (mg/L) 
i. Umur lumpur 
Umunya disebut waktu tinggal rata-rata sel (mean cell 
resident time). Parameter ini menunjukan waktu tinggal 
mikroorganisme dalam sistem lumpur aktif. Jika HRT 
memerlukan waktu dalam jam, maka waktu tinggal sel 
mikroorganisme dalam bak aerasi dabat dihitung dalam 
hitungan hari. Parameter ini berbanding terbalik dengan 
laju pertumbuhan mikroba (Qasim, 1985). Umur lumpur 
dapat ditentukan dengan Persamaan 3.11. 
0=4 = (>?@--A@BC)(DEFAGEF)H(DIJCAGIJC) ....................................... (3.11) 
dimana: Vat  = Volume bak aerasi (L) 
 SRT  = Sludge retention time (Hari) 
 MLVSS = Mixed liquor volatile suspended  
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      solid (mg/L) 
 Qin  = Debit inlet (L/hari) 
 Qout  = Debit outlet (L/hari) 
 Xin  = konsentrasi VSS inlet (mg/L) 
 Xout  = konsentrasi VSS outlet (mg/L) 
j. Jumlah kebutuhan oksigen 
Jumlah kebutuhan oksigen dihitung untuk proses aerasi 
yang akan dioprasikan pada unit pengolahan biologis. 
Jumlah kebutuhan oksigen dihitung dengan Persamaan 
3.12, Persamaan 3.13 dan Persamaan 3.14. 
= =DA(-,-)K − 1,42P; ........................................... (3.12) 
P; = Q RS;1;(0T − 0) .......................................... (3.13) 
Q RS =  UH(V8AWX) ..................................................... (3.14) 
dimana: Ro = jumlah kebutuhan oksigen  
     kg O2/hari) 
 S0 = Konsentrasi BOD inlet (mg/l) 
 S = Konsentrasi BOD outlet (mg/l) 
 Q = Debit inlet bak aerasi (m3/detik) 
 f = faktor konversi BOD5 ke 
     BODL = 0,68 
 Px = Massa organik yang dibuang  
     (kg/hari) 
 Yobs = Koefisien penelitian 
 Y = Koefisien tumbuh = 0,6 
 Kd = Koefisien mati = 0,06 / hari 
 Yc = Umur lumpur (hari) 
 x = jumlah MLSS dalam unit  
     pengolahan (kg/m3) 
Nilai yang didapatkan dari seluruh perhitungan diatas akan 
dibandingkan dengan stadar kriteria desain dan selanjutnya 




3.8.3 Analisis Outlet Air Limbah 
Analisis outlet air limbah merupakan langkah terakhir 
dalam evaluasi kinerja IPAL. Pada analisis outlet air limbah ini 
akan membahas mengenai efisiensi removal keseluruhan dari 
unit-unit pengolahan air limbah, membahas kualitas oulet air 
limbah dan menganalisis kapasitas debit maksimal IPAL. Berikut 
penjelasan mendalam mengenai proses yang akan dikerjakan 
pada analisis outlet air limbah. 
1. Efisiensi removal total proses pengolahan 
Maksud dari perhitungan efisiensi removal total proses 
pengolahan adalah untuk mengetahui kemampuan IPAL 
dengan keseluruhan unit pengolahan dalam mereduksi 
parameter pencemar. Perhitungan ini dilakukan dengan cara 
pengujian kualitas inlet dan outlet air limbah dan dihitung 
dengan rumus efisiensi removal. 
2. Analisis kualitas outlet air limbah 
Analisisi kualitas outlet air limbah akan diambil parameter 
yang dipilih pada penelitian ini. Data yang digunakan adalah 
data oulet air limbah tiap bulan selama minimal satu tahun 
terakhir yang diperoleh dari pengujian laboratorium luar yang 
telah terstandar. Parameter yang diambil akan dibandingkan 
dengan baku mutu air limbah bagi kawasan industri yang 
diatur dalam Peraturan Gubernur Jawa Timur no. 72 tahun 
2013 Tentang Baku Muru Air Limbah Bagi Industri dan/atau 
Kegiatan Usaha Lainnya. Selain itu juga dianalisis parameter-
parameter tersebut. 
3. Analisis kapasitas debit maksimal 
Analisis kaapasitas debit maksimal dimaksutkan untuk 
mengetahui kemampuin IPAL dalam menampung maksimal 
debit air limbah yang masuk. Analisis dilakukan terhadap 
masing-masing unitnya. Cara yang digunakan dalam 
mengihitung debit maksimal adalah dengan membagi volume 
unit dengan nilai waktu detensi terendah. Analisi ini dilakukan 
untuk memberi masukan kepada ihak pengelola. Namun 
analisis ini dilakukan jika outlet air limbah sesuai baku mutu 
air limbah pada Peraturan Gubernur Jawa Timur no. 72 tahun 
2013. Jika tidak sesuai maka tidak dilakukan analisis 
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kapasitas debit maksimal, karena analisis langsung dilakukn 
tiap masing-masing unit. 
3.9 Diagram Alir Penelitian 
Diagram alir penelitian dapat membantu memahami 
langkah-langkah yang akan dilakukan dalam mengerjakan 
penelitian. Dipoin 3.8 telah dijelaskan metode pengolahan data, 
pada diagram alir ini akan diringkas metode pengolahan data 
tersebut. Diagram alir penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.3. 
Gambar tersebut merupakan diagram alir penelitian secara 
umum. Terdapat tiga analisis yang dijelaskan pada gambar di 
atas yaitu analisis inlet air limbah, analisis proses pengolahan 
dan analisis outlet air limbah. Untuk mendapatkan gambaran 
yang lebih rinci mengenai ketiga bahasan tersebut, maka setiap 
analisis akan dibuatkan diagram alir masing-masing. Analisis 
inlet air limbah dapat dilihat pada Gambar 3.4. 
 







Gambar 3.4 Diagram alir analisis inlet air limbah 
 
Analisis proses pengolahan membutuhkan tiga data 
utama yaitu parameter uji (pH, TSS, BOD, COD), dimensi tiap 
unit pengolahan dan debit air limbah. Data tersebut akan 
dilakukan perhitungan parameter kinerja seperti HRT, efisiensi 
removal, OFR dan lain sebagainya. Hasil perhitungan parameter 
kinerja akan dibandingkan dengan standar kriteria desain dan 
dilihat kesesuaianya. Parameter yang tidak sesuai akan 
diberikan usulan perbaikan. Usulan perbaikan yang diberikan 
dapat berupa desain ulang IPAL, perbaikan proses, 
penambahan unit pengolahan baru atau penggunaan teknologi 
yang sesuai. Proses selanjutnya adalah analisis outlet air limbah 





Gambar 3.5 Diagram alir analisis proses pengolahan 
 
Analisis outlet air imbah memakai data inlet dan outlet air 
limbah yang didapat dari pengujian laboratorium IPAL PT SIER-
PIER dan juga data outlet air limbah dari pengujian laboratorium 
luar yang terstandar. Hasil karakteristik inlet dan outlet akan 
dihitung efisiensi removal total. Sedangkan hasil karakteristik 
outlet air limbah dari pengujian laboratorium luar akan 
dibandingkan dengan baku mutu air limbah pada kawasan 
industri. Baku mutu tersebut diatur dalam Peraturan Gubernur 
Jawa Timur no. 72 tahun 2013. 
Hasil karakteristik outlet air limbah yang sesuai dengan 
baku mutu akan dilakukan analisis kapasitas debit maksimal 
IPAL berdasarkan pembagian volume unit dengan waktu 
detensi terendah. Sedangkan jika hasil tidak sesuai baku mutu 
maka akan lakukan usulan perbaikan. Usulan perbaikan yang 
diberikan berupa desain ulang IPAL, perbaikan proses, 













HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Gambaran Lokasi Studi 
4.1.1 Gambaran Umum 
PT Surabaya Industrial Estate Rungkut merupakan Badan 
Usaha Milik Negara (BUMN) yang berdiri pada tanggal 28 
Februari 1974 dengan Akta No. 01 Tanggal 1 Agustus 1974,  
kepemilikan saham 50% Negara RI, Departemen Keuangan, 
25% Pemerintah Provinsi Jawa Timur, 25% Pemerintah Kota 
Surabaya. Bisnis utama yang dimiliki PT SIER yakni penjualan 
tanah industri, persewaan pabrik/gudang dan juga persewaan 
perkantoran sedangkan fasilitas-fasilitas yang disediakan antara 
lain air bersih yang berasal dari PDAM, listrik yang berasal dari 
PLN, telepon dan telekomunikasi yang berasal dari PERUMTEL, 
serta pengurusan ijin bangunan. Disamping itu PT SIER juga 
menyediakan fasilitas-fasilitas umum seperti pemadam 
kebakaran, poliklinik, kantor pos, sarana transportasi, satuan 
keamanan (satpam), pembuatan jalan, sarana olah raga, SPBU, 
jasa kontraktor, service facum dan WWTP (Waste Water 
Treatment Plan) atau IPAL (Instalasi Pengolahan Air Limbah). 
PT SIER memiliki tiga kawasan industri yang dikelola, 
yaitu kawasan Rungkut Surabaya, kawasan Berbek Sidoarjo 
dan kawasan Rembang Pasuruan yang dijelaskan seperti 
berikut.   
1. Kawasan Rungkut Surabaya  
Kawasan Rungkut Surabaya memiliki luas lahan 245 Ha 
yang berada di Kecamatan Rungkut Surabaya dengan 
jumlah pekerja ± 50.000 orang. 
2. Kawasan Berbek Sidoarjo  
Kawasan Berbek Sidoarjo merupakan perluasan ke-2 dari PT 
SIER pada tahun 1985 dengan luas lahan yang dimiliki 87 Ha 






3. Kawasan Rembang Pasuruan  
Kawasan Rembang Pasuruan merupakan perluasan ke-3 
setelah kawasan Brebek Sidoarjo yakni pada tahun 1989. 
Pada kawasan Rembang Pasuruan luas lahan yang dimiliki 
500 Ha dengan jumlah pekerja ± 75.000 orang. Kawasan ini 
sering disebut PT SIER-PIER. 
Kawasan Rembang Pasuruan merupakan kawasan PT 
SIER yang paling luas dari pada kedua kawasan yang lain. 
Berdasarkan Surat Keputusan Menteri Dalam Negri 
No.2/HPL/DA/1976 Tanggal 2 Januari 1976, dimana PIER 
memperoleh hak pengolahan seluas 500 Ha, yaitu 60% dari 
luas lahan merupakan bangunan pabrik, sedangkan 40% 
merupakan sara pengunjung. Tujuan berdirinya kawasan 
industri di Rembang Pasuruan adalah sebagai berikut. 
1. Mereda polusi di pusat kota 
2. Menampung tenaga kerja 
3. Menambah PAD (Pendapatan Aset Daerah) 
4. Mengurangi angka pengangguran 
5. Mengurangi angka kemiskinan 
Kawasan industri Rembang Pasuruan berada di Desa 
Pandean, Kecamatan Rembang, Kabupaten Pasuruan, Provinsi 
Jawa Timur dengan luas lahan ± 510 Ha. Lokasi PT SIER-PIER 
berjarak 50 km dari Surabaya, 70 km dari Pelabuhan Tanjung 
Perak, dan 60 km dari Lapangan Udara Internasional Juanda. 
Batas wilayah lokasi PT SIER-PIER adalah sebagai berikut:   
1. Batas sebelah utara kawasan industri PIER merupakan tanah 
ladang dan lahan kering serta lahan kosong milik negara 
(ALIRI). Dibatasi jalan raya Surabaya–Jember merupakan 
persawahan subur, pemukiman dan pesantren, 
2. Batas sebelah selatan merupakan pemukiman penduduk 
Desa Pejangkauan dan ladang yang kurang produktif, 
3. Batas sebelah timur berbatasan dengan tanah ladang, lahan 
kering dan pemukiman (Desa Curahdukuh dan Selotambak) 
yang relatif masih kurang, dan  
4. Batas sebelah barat merupakan jalan Kabupaten Rembang 




dengan sistem perairan dari Sungai Badong, berbatasan 
dengan Mojoparon dan Pekoren. 
Kondisi topografi PIER umumnya berbukit dengan ketinggian 4-
45 m dari permukaan air laut dengan jarak dari Sungai Raci ±4 
m. Jarak kawasan industri PIER dengan perkotaan ±14 km dan 
jarak dengan pemukiman penduduk ±3 km. Jenis tanah pada 
umumnya tanah aluvial berupa tanah liat (tipis) dan pasir (tebal). 
4.1.2 Inlet Air Limbah 
Sumber air limbah yang diolah di Instalasi Pengolahan Air 
Limbah (IPAL) PIER berasal dari seluruh pabrik dan 
perkantoran yang berda di kawasan industri Rembang 
Pasuruan. Jumlah industri yang membuang air limbahnya ke 
IPAL PIER sebanyak 77 industri. Sumber air limbah yang masuk 
ke IPAL PIER berasal dari berbagai jenis industri, diantaranya 
industri kayu dan rotan, industri plastik, industri logam, industri 
kimia, industri makanan dan minuman, industri elektronik, 
industri tekstil, industri karet, industri penyamakan kulit, industri 
agar-agar, industri lem, dll. 
Pabrik atau perkantoran yang membuang air limbahnya ke 
dalam IPAL PT SIER-PIER tidak bisa sembarangan membuang 
air limbahnya ke dalam sistem saluran. IPAL PT SIER-PIER 
mempunyai ketentuan yang harus dipatuhi oleh setiap  pabrik 
atau perkantoran yang berada di dalam kawasan, hal-hal yang 
dilarang dibuang tersebut adalah sebagai berikut:  
1. Air hujan, air tanah, air dari talang dan air dari pekarangan,  
2. Calsium carbida, 
3. Bahan yang mudah terbakar, 
4. Cairan, zat padat atau gas yang karena jumlahnya sudah 
cukup untuk dapat menimbulkan kebakaran atau ledakan 
atau menyebabkan kerusakan sistem saluran air limbah,  
5. Bahan atau hal lain yang karena kondisinya sendiri atau 
penggabungan atau reaksi dengan limbah lain dapat 
menimbulkan gas, uap, bau atau bahan semacamnya yang 
dapat membahayakan kehidupan manusia, 
6. Ragi, ter, aspal, minyak mentah, minyak pelumas atau oli, 




7. Bahan radioaktif,  
8. Setiap limbah yang dapat menyebabkan pelapisan kerak 
atau endapan di dalam sistem saluran air limbah,  
9. Limbah yang mengandung bahan pewarna yang tidak dapat 
diolah secara biologis,  
10. Bahan yang dapat merusak atau mengganggu mesin 
maupun peralatan-peralatan yang terpasang dalam sistem 
saluran air limbah,  
11. Pestisida, fungisida, herbisida, insektisida, rodentisida dan 
fungigants, 
12. Limbah padat.   
Semua pabrik dan perkantoran yang berada di dalam 
kawasan industri Rembang Pasuruan yang membuang air 
limbah mereka ke IPAL harus memenuhi persyaratan baku mutu 
parameter yang telah ditetapkan oleh pihak IPAL PT SIER-
PIER. Persyaratan tersebut dilakukan agar tidak merusak 
saluran, mesin dan peralatan yang ada di IPAL PT SIER-PIER, 
dimana persyaratan disesuaikan dengan desain pengolahan air 
limbah di IPAL PT SIER-PIER agar didapatkan hasil pengolahan 
air limbah yang sesuai dengan peraturan pemerintah. Air limbah 
yang dibuang oleh pabrik dan perkantoran ke sistem saluran air 
limbah apabila melebihi baku mutu parameter yang telah 
ditentukan maka, pabrik dan perkantoran wajib membuat 
pengolahan air limbah awal terlebih dahulu (pretreatment) 
sebelum air limbahnya masuk ke sistem saluran air limbah PT 
SIER-PIER. Standart inlet air limbah IPAL PIER seperti yang 
tertera pada Tabel 4.1. 
Parameter yang diamati adalah pH, TSS, BOD dan COD. 
Parameter pH tidak terdapat pada standar inlet air limbah, 
namun pada umumnya pH yang ditetapkan dalam batasan 
aman adalah 6-9. Menurut Hammer (2004), pH yang sesuai 
untuk keberlangsungan kehidupan biologis dalam air limbah 
yaitu 6-9. Sehingga untuk analisis inlet air limbah ini menggu-
nakan standar pH 6-9. Sedangkan untuk standar parameter 
TSS adalah kurang dari 400 mg/l, COD kurang dari 300 mg/l 






Tabel 4.1. Standar Inlet Air Limbah IPAL PIER 
NO PARAMETER SIMBOL NILAI SATUAN 






2. Jumlah Padatan Terlarut  2000 mg/l 
3. Jumlah Padatan Tersuspensi  400 mg/l 
4. Warna  300 skala PT CO 
 KIMIA    
1. Derajat Keasaman pH 6 – 9 mg/l 
2. Besi  Fe 30 mg/l 
3. Mangan Mn 10 mg/l 
4. Barium  Ba 5 mg/l 
5. Tembaga Cu 5 mg/l 
6. Seng Zn 5 mg/l 
7. Krom Hexavalen Cr
6+ 
2 mg/l 
8. Krom Total Cr 2 mg/l 
9. Kadmium Cd 1 mg/l 
10. Raksa/ Merkuri Hg 0,005 mg/l 
11. Timbal Pb 3 mg/l 
12. Timbal Putih Sn 2 mg/l 
13. Arsen As 1 mg/l 
14. Selenium Se 1 mg/l 
15. Nikel Ni 2 mg/l 
16. Kobalt CO 1 mg/l 
17. Sianida CN 1 mg/l 
18. Sulfida S 1 mg/l 
19. Flourida F 30 mg/l 
20. Khlorin Bebas Cl2 1 mg/l 
21. Amoniak Bebas NH3 20 mg/l 
22. Nitrat NO3 50 mg/l 
23. Nitrit NO2 5 mg/l 
24. Phospat PO4 20 mg/l 
25. Sulfat SO4 500 mg/l 
26. COD O2 3000 mg/l 
27. BOD O2 1500 mg/l 
28. Deterjen MBAS 5 mg/l 
29. Phenol C6H5OH 2 mg/l 
30. Minyak Lemak - 30 mg/l 
31. Ammonium NH4 15 mg/l 
32. Khlorida  CI
- 
300 mg/l 





4.1.3 Sistem Penyaluran Air Limbah 
Saluran yang digunakan PT SER-PIER  adalah 
menggunakan dua sistem saluran, dua sistem penyaluran 
tersebut dibuat secara terpisah untuk air hujan dengan air 
limbah sehingga saluran air hujan dan air limbah tidak 
tercampur. Air hujan disalurkan melalui saluran terbuka yang 
langsung dialirkan ke sungai yang berada di sekitar lokasi 
perusahaan yaitu Sungai Raci, sedangkan air limbah disalurkan 
melalui saluran tertutup menuju IPAL PIER. Berikut nerupakan 
saluran air limbah yang di aplikasikan pada IPAL.  
1. Bak Kontrol 
Saluran air limbah terdiri dari bak kontrol, bak kontrol 
merupakan bak yang berada ada halaman masing-masing 
pabrik dan perkantoran yang berfungsi sebagai penampung 
limbah dari tiap-tiap pabrik yang berada di kawasan industri 
sebelum masuk kedalam sistem saluran tertutup air limbah, 
bak kontrol dihubungkan oleh pipa berdiameter 15 cm 
menuju saluran air limbah. Bak kontrol merupakan sumur 
berbentuk kotak dengan ukuran 1 x 160 m dengan 
kemiringan 0,2 m. Bak kontrol juga dijadikan tempat 
pengambilan sampel limbah tiap-tiap pabrik dan perkantoran 
oleh petugas monitoring. 
2. Pipa Saluran Air Limbah 
Saluran air limbah berupa pipa jenis asbescement JHI 
dengan diameter 40–60 cm. Saluran air limbah ditanam 
dalam tanah tepatnya di bawah trotoar dengan kedalaman 1 
m sampai 3 m. Saluran air limbah memiliki kemiringan 3o 
sehingga air limbah yang mengalir dalam saluran dapat 
mengalir secara gravitasi menuju bak pengumpul pada IPAL 
PIER. Panjang total saluran air limbah adalah 10.000 meter. 
3. Manhole 
Manhole merupakan sumur tempat bertemunya dua atau 
lebih saluran air limbah, jarak antar manhole sejauh 61 m. 
Diameter dari manhole ± 1 m dengan kedalaman 4 m. 
Pembuatan manhole bertujuan untuk mempermudah dalam 




yang terdapat pada sistem saluran air limbah di kawasan 
PIER sebanyak 191 buah. 
4. Sumur Pengumpul 
Sumur pengumpul merupakan sumur yang berbentuk 
lingkaran dengan diameter 5 m dan kedalaman 8 m. Sumur 
pengumpul terbagi menjadi dua bagian yang dibatasi oleh 
beton setebal 30 cm. Kedua bagian tersebut adalah:  
a. Sumur basah yang berfungsi untuk menampung semua air 
buangan dari pabrik dan perkantoran dari kawasan 
Rembang;  
b. Sumur kering yang mempunyai pompa sehingga dikenal 
dengan rumah pompa.  
Sumur pengumpul merupakan tempat penampungan 
sementara air limbah yang bersumber dari pabrik dan 
perkantoran yang berada dalam kawasan industri Rembang 
Pasuruan. Air limbah yang boleh masuk dalam sumur harus 
lolos standar yang telah di tetapkan oleh pihak IPAL PT 
SIER-PIER. 
4.1.4 Instalasi Pengolahan Air Limbah PT SIER-PIER 
Intalasi pengolahan air limbah pada PT SIER-PIER 
menggunakan unit pengolahan fisik dan biologis tanpa 
menggunakan pengolahan kimia. Pengolahan biologis yang 
digunakan adalah menggunakan lumpur aktif dengan sistem 
oxidation ditch. Berikut lebih jelasnya mengenai unit-unit yang 
digunakan dalam pengoprasian IPAL. 
1. Bak Pengendap Pertama 
Bak ekualisasi atau yang biasa disebut dengan bak 
pengendap pertama atau bak pengumpul adalah bak yang 
berbentuk persegi panjang. Air limbah yang masuk ke dalam 
bak ekualisasi melalui rumah pompa yang berada di EPZ 
(Export Proccesing Zone). Air limbah mengalir ke bak 
ekualisasi dengan cara gravitasi (perbedaan tekanan). Zat 
padat pada bak ekualisasi yang terbawa air limbah akan 
cenderung mengendap karena jumlahnya yang banyak dan 





2. Grit chamber 
Grit chamber berfungsi sebagai bak pemisah antara pasir 
dan air limbah. Grit chamber juga dilengkapi dengan bar 
screen secara mekanik yang merupakan saringan kasar 
untuk menagkap partikel kasar/besar. Bentuk dari grit 
chamber adalah persegi panjang. 
3. Secondary Settling Tank 
Secondary settling tank merupakan unit pengendap kedua 
yang membantu pengendapan zat tercampur yang berasal 
dari grit chamber. Secondary settling tank berbentuk 
lingkaran dengan dilengkapi scrapper bridge (pengumpul 
lumpur) dengan kecepatan putaran 45 menit/putaran. Pada 
unit secondary settling tank terdapat proses pemisahan 
partikel zat cair dengan partikel zat padat, partikel zat padat 
akan dibuang ke sludge drying bed fisika. 
4. Distribution box I 
Distribution box I merupakan unit yang berfungsi sebagai 
penampung air limbah dari secondary settling tank dan 
mengalirkannya ke dalam bak oxidation ditch. Ditribution box 
I juga merupakan over flow primary settling yang berfungsi 
sebagai tempat pembagi debit limbah dari proses 
sebelumnya untuk diolah dipengolahan selanjutnya yaitu 
oxidation ditch supaya beban limbah yang akan diolah pada 
pengolahan biologis sama rata. 
5. Oxidation ditch 
Oxidation ditch merupakan unit pengolahan biologis yang 
berfungsi sebagai reaktor, dimana mikroorganisme dipelihara 
dalam suspensi dan menghasilkan lumpur aktif. Oxidation 
ditch berbentuk parit atau saluran panjang berbentuk oval 
yang dilengkapi dengan 4 unit mammoth rotor pada tiap unit 
oxidation ditch. 
6. Distribution box II 
Distribution box II menampung air limbah yang berasal dari 
oxidation ditch sebelum dialirkan ke finally clarifier. Unit 
distribution box II dilengkapi dengan beberapa pompa untuk 
mengalirkan air limbah yang bercampur dengan lumpur untuk 




pump, pompa centrifugal untuk mengalirkan air limbah yang 
bercampur dengan lumpur ke sludge draying bed (saat 
pembuangan lumpur), dan mob untuk membantu 
mempercepat proses pembuangan lumpur. 
7. Finally Settling Tank 
Finally settling tank merupakan suatu unit dalam proses 
pengolahan air limbah yang berfungsi sebagai pengendap 
lumpur yang terbentuk oleh mikroorganisme akibat dari pada 
proses biologis. Lumpur aktif yang tercampur di air limbah 
tersebut akan mengendap dengan sendirinya. Bila kondisi 
mikroorganisme yang ada dalam lumpur aktif baik maka 
proses pengendapan akan berjalan dengan cepat dan begitu 
pula sebaliknya, dengan mengendapnya lumpur di dasar bak 
maka air yang berada di permukaan akan menjadi jernih 
dengan begitu air limbah akan mengalir keluar dari proses 
pengolahan menuju ke indikator pond. 
8. Indikator Pond 
Indikator pond merupakan bak indikator untuk mengetahui 
apakah proses pengolahan sudah berjalan dengan baik apa 
belum, sehingga air buangan yang dihasilkan dari proses 
pengolahan dapat dibuang ke badan sungai dengan aman, 
badan sungai disini yang dimaksud adalah sungai Raci. 
Indikator yang digunakan pada indikator pond yakni ikan nila, 
apabila ikan nila yang ada pada indikator pond tidak banyak 
yang mati menunjukkan bahwa air limbah hasil pengolahan 
sudah aman, begitu pula sebaliknya apabila ikan banyak 
yang mati menunjukkan bahwa proses pengolahan air limbah 
yang terdapat di IPAL ada yang bermasalah. 
4.2 Analisis Inlet Air Limbah 
4.2.1 Analisis Debit Air Limbah 
Perhitungan inlet air limbah dilakukan dengan dua cara 
yaiitu perhitungan debit per hari pada flowmeter yang berada 
pada IPAL dan perhitungan secara langsung dengan 
menggunakan metode area velocity pada inlet IPAL. Data yang 
digunakan dalam perhitungan debit per hari pada flowmeter 




SIER PIER. Data yang didapatkan mulai tanggal 1 Januari 2015 
sampai dengan 1 Maret 2016, dari data-data tersebut dirata-rata 
keseluruhan dan akan didapatkan data debit. Untuk mengetahui 
lebih lanjut mengenai pengolahan data debit per hari pada 
flowmeter dapat dilihat pada Tabel 4.2 sebagai berikut. 
 










1 01/01/2015 106510 0,040 
2 01/02/2015 104625 0,043 
3 01/03/2015 103412 0,039 
4 01/04/2015 138196 0,053 
5 01/05/2015 134954 0,050 
6 01/06/2015 97624 0,038 
7 01/07/2015 107372 0,040 
8 01/08/2015 117832 0,044 
9 01/09/2015 101078 0,039 
10 01/10/2015 119057 0,044 
11 01/11/2015 117818 0,045 
12 01/12/2015 122847 0,046 
13 01/01/2016 122294 0,046 
14 01/02/2016 118362 0,049 
15 01/03/2016 127754 0,049 
Rata-rata 0,044 
Sumber: Data log sheet IPAL PT SIER-PIER 
 
Perhitungan debit secara langsung menggunakan metode 
area valocity pada inlet air limbah dilakukan selama 3 hari, 
dimana pada setiap harinya dilakukan pengukuran 3 kali, yaitu 
pagi hari, siang hari dan sore hari. Dalam masing-masing 
pengukuran dilakukan 3 kali pengulangan dan dibuat rata-
ratanya. Pengukuran yang dilakukan menggunakan alat 
pelampung sebagai media pengukuran kecepatan aliran yang 




Gunawan (2010), nilai debit air limbah menggunakan metode 
pelampung harus dikalikan dengan faktor koreksi (c) sebesar 
0,75. Berikut ini merupakan debit air limbah pada inet IPAL, 
dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
 
Tabel 4.3 Perhitungan Debit Air Limbah Secara Langsung 





1 Kamis 24/03/2016 Pagi 0,049 
Siang 0,069 
Sore 0,065 
2 Selasa 29/03/2016 Pagi 0,043 
Siang 0,061 
Sore 0,050 




Sumber: Pengukuran di lapang 
 
Kedua cara perhitungan tersebut memiliki nilai debit yang 
berbeda. Perhitungan debit per hari pada flowmeter memang 
akurat, namun pengukuran tersebut didapatkan hasil debit 
dalam satuan meter kubik per hari, sedangkan debit air limbah 
sendiri sangatlah fluktuatif, bisa berubah-ubah setiap jamnya 
dan bahkan setiap detiknya. Hal tersebut dikarenakan IPAL PT 
SIER-PIER mengolah limbah yang dihasilkan dari seluruh 
industri yang berada di dalam kawasan industri PIER. Menurut 
data IPAL PT SIER-PIER jumlah industri yang berada di 
dalamnya sebanak 77 industri, jumlah tersebut sangat banyak 
dan ditambah lagi pengeluaran air limbah tiap industrinya tidak 
dapat diprediksi. Hal tersebut tergantung kebijakan tiap masing-
masing industri, target produksi dan kapasitas produksi yang 
dimiliki masing-masing industri.  
Perhitungan secara langsung dengan menggunakan 




tinggi dan paling representatif. Namun pada pengukuran debit 
air limbah secara langsung pada saluran inlet terdapat beberapa 
penyebab yang dapat membuat nilai dari debit tersebut tidak 
akurat. Penyebab ketidakakuratan tersebut antara lain ialah dari 
keterbatasan akses untuk mengukur kecepatan aliran air 
limbah. Pengukuran kecepatan aliran air limbah dihitung pada 
saluran distribusi dari sumur pengumpul ke bak pengendap 
pertama, dimana panjang lintasan saluran distribusi tersebut 
hanya memiliki panjang 2 m. Meskipun dengan panjang 2 m 
bisa dilakukan untuk menentukan kecepatan aliran, namun hal 
tersebut kurang akurat karena belum tentu dengan panjang 
sekian aliran pada saluran distribusi sudah konstan. Karena 
beberapa faktor yang mempengaruhi kedua cara tersebut, maka 
nilai debit untuk kondisi eksisting pada instalasi. Pengolahan air 
limbah PT SIER-PIER diambil rata-rata dari keduanya. 
Sehingga didabatkan nilai debit rata-rata 0,049m3/detik dan 
untuk debit puncak diambil dari perhitungan yang dilakukan 
langsung dengan metode area velocity. Debit puncak tidak 
mengacu pada pengukuran pada flowmeter dikarenakan debit 
pada flowmeter dalam satuan meter kubik per hari, sehingga 
kurang mengetahui kondisi debit pada satuan yang lebih detail. 
Debit puncak terjadi pada saat pengukuran hari Kamis tanggal 
24 Maret 2016 pada pukul 12:10 WIB yaitu sebesar 0,074 
m3/detik. Selanjutnya dari nilai debit ini akan dijadikan acuan 
dalam menghitung beberapa rumus pada evaluasi IPAL PT 
SIER-PIER. Berikut merupakan data debit rata-rata dapat dilihat 
pada Tabel 4.4. 
 
Tabel 4.4 Hasil Perhitungan Debit Air Limbah  












Pengukuran Langsung 0,054 192,946 4630,704 
Flowmeter 0,044 159,771 3834,499 
Debit Rata-rata 0,049 176,358 4232,602 
Debit Puncak 0,074 267,314 6415,538 




Nilai debit puncak tidak tercantum pada Tabel 4.3 dikarenan 
pada tabel tersebut merupakan nilai-nilai debit yang telah dirata-rata. 
untuk mengetahui debit perhitungan lebih rinci maka dapat dilihat pada 
Lampiran 13.  Pada lampiran tersebut ditampilkan lebih lengkap data 
perhitungan di lapang. 
4.2.2 Analisis Karakteristik Air Limbah 
Seluruh air limbah yang diolah pada PT SIER-PIER 
merupakan air limbah dari kegiatan industri dan domestik. 
Jumlah industri yang berada di dalam kawasan PT SIER-PIER 
sebanyak 77 industri, dan jenis industrinya juga sangat 
beragam, sedangkan limbah dari kegiatan domestik yaitu 
kegiatan toilet dan dapur yang dilakukan oleh karyawan industri 
yang berada di dalam kawasan. Dengan karakteristik inlet air 
limbah yang sangat beragam tersebut perlu diketahui 
karakteristik fisik dan kimia dari air limbah untuk mem-
bandingkan dengan standar buangan air limbah yang ditetapkan 
oleh pihak menejemen IPAL PT SIER-PIER. Data yang 
digunakan dalam proses analisis karakteristik air limbah ini 
merupakan pengujian langsung yang dilakukan di laboratorium 
IPAL PT SIER-PIER, namun data ini merupakan data sekunder 
yang diambil dari data history. Analisis dilakukan selama lima 
hari pada hari kerja, dimana setiap harinya dilakukan dua kali 
analisis laboratorium yaitu pada pagi hari pukul 8.00 WIB dan 
pada siang hari pukul 13.00 WIB. Berikut merupakan hasil 
analisis inlet air limbah dapat dilihat pada Tabel 4.5. 
Rentang konsentrasi hidrogen yang menjadi standar 
buangan air limbah IPAL PT SIER-PIER adalah 6-9. Menurut 
Hammer (2004), pH yang sesuai untuk keberlangsungan 
kehidupan biologis dalam air limbah yaitu 6-9. Untuk 
mempermudah menganalisis pH maka dapat dilihat grafik 
analisis pH pada Gambar 4.1. Terdapat hasil analisis pH yang 
tidak sesuai standar yaitu pada analisis ke 1 yang terjadi pada 
pagi hari tanggal 28 Maret 2014. Air limbah dengan konsentrasi 
yang terlalu asam dan teralu basa (keluar dari standar) harus 
segera di buang (discharge) karena hal tersebut akan 
mengganggu kinerja pada proses pengolahan bioogis yang 




parameter pH yang melampaui standar, namun secara umum 
pH pada inlet air limbah masih memenuhi standar. 
Kandungan BOD pada inlet air limbah  masih memenuhi 
standar buangan air limbah yang ditetapkan oleh IPAL PT SIER-
PIER. Kandungan yang menjadi standar inlet adalah dibawah 
1500 mg/l. Dari sepuluh kali pengujuian tidak terdapat satupun 
hasil yang menunjukan bahwa kualitas inlet air limbah pada 
parameter BOD yang melampaui standar. untuk mempermudah 
menganalisis kandungan BOD pada inlet air limbah dapat dilihat 
grafik analisis BOD pada Gambar 4.2. grafik juga menunjukan 
bahwasanya kandungan BOD yang dihasilkan masih sangat 
jauh dengan standar buangan air limbah yang ditetapkan oleh 
IPAL PT SIER-PIER. 
 














Pagi 292,5 3 131,6 140 
2. Siang 470,0 7 211,5 128 
3. Selasa 
29/03/2016 
Pagi 341,8 7 153,8 326 
4. Siang 517,3 7 232,8 260 
5. Rabu 
30/03/2016 
Pagi 288,6 7 129,9 268 
6. Siang 4680 7 210,6 132 
7. Kamis 
31/03/2016 
Pagi 509,8 7 229,41 432 
8. Siang 509,4 7 229,2 324 
9. Jumat 
01/04/2016 
Pagi 138,7 6 62,42 452 
10. Siang 345,8 7 155,6 724 
Rata-rata 388,19 6,5 174,683 318,6 
Standar Inlet 3000 6-9 1500 400 






Gambar 4.1 Grafik analisis pH pada inlet air limbah 
 
 












































Standar buangan air limbah yang ditetapkan oleh IPAL PT 
SIER-PIER adalah dibawah 3000 mg/l. Kandungan COD pada 
inlet air limbah masih memenuhi standar. Menurut Sawyer 
(2003), konsentrasi COD pada air limbah memang lebih jauh 
dibandingkan dengan BOD karena umumnya air limbah lebih 
mudah terurai secara kimiawi dibandingkan biologis. Untuk 
mepermudah analisis dapat melihat grafk analisis COD pada 
Gambar 4.3. Dari sepuluh kali analisis COD, semuanya telah 
sesuai standar dan bahkan angka tersebut sangat jauh. Jika 
melihat grafik BOD san COD memiliki nilai yang sama. Hal 
tersebut dikarenakan analisis BOD yang dilakukan pada 
laboratorium IPAL PIER adalah hasil COD yang dikalikan 
dengan 0,45. Linsley & Franzini (1997), menjelaskan bahwa 
prediksi nilai BOD adalah 0,40-0,55 dari nilai COD.  
Kandungan TSS merupakan parameter fisik yang 
berperan penting dalam menilai kinerja unit pengolahan fisik 
khususnya unit pengendap. Standar buangan air limbah yang 
ditetapkan oleh IPAL PT SIER-PIER adalah dibawah 400 mg/l. 
Untuk mempermudah proses analisis parameter TSS dapat 
dilihat grafik analisis TSS pada Gambar 4.4. Dari sepuluh kali 
analisis parameter TSS terdapat tiga hasil analisis yang 
melampaui standar. Tiga analsisis tersebut terjadi pada analisis 
ke 7, 9 dan 10. Pada analisis ke 10 kandungan TSS sangat 
tinggi, hal tersebut akan membuat kerja bak pengendap lebih 
berat dari kondisi biasa, karena dengan demikian akan 
membuat peningkatan jumlah partkel terendap pada bak 
pengendap pertama (bak equalisasi) dan secondary settling 
tank. Kondisi yang demikian akan mendapat perhatian dari 
petugas monitor untuk mencari tahu dari mana asal limbah yang 
melampaui standar tersebut. Namun dengan kondisi unit-unit 
pengolahan air limbah yang sekarang ini, kadar TSS yang 
melebihi standar masih bisa direduksi dan dapat dibuang sesuai 
baku mutu air limbah kawasan industri. Meskipun kondisi unit-
unit pengolahan air masih bagus lebih baik dari pihak pengelola 
tetap memberikan sangsi yang tegas kepada perusahaan yang 






Gambar 4.3 Grafik analisis COD pada inlet air limbah 
 
 











































4.3 Analisis Proses Pengolahan 
4.3.1 Bak Pengendap Pertama (Bak Equalisasi) 
Bak pengendap pertama pada PT SIER-PIER berfungsi 
sebagai bak pengendap dan juga sebagai bak equalisasi. 
Fungsi bak pengendap pertama ini adalah memisahkan padatan 
yang terapung, mengendapkan padatan yang tersuspensi, 
meratakan aliran dan menghomogenkan limbah. Berdasarkan 
pengamatan visual yang dilakukan terhadap Bak pengendap 
pertama, terdapat banyak kotoran terapung pada bak. Ada 
beberapa penyebab yang terjadi, penyebab pertama adalah 
terdapat sampah padat dan mengapung yang ikut masuk 
bersama aliran limbah ke dalam bak pengendap pertama, dan 
penyebab kedua adalah dikarenakan sampah daun yang 
terjatuh ke dalam bak pengendap pertama. 
Diketahui bak pengendap pertama berbentuk persegi panjang, 
dengan data sebagai berikut: 
 Tipe   = Rectangular 
 Panjang Bak(p)  = 20 m 
 Lebar Bak(l)  = 10 m 
 Kedalaman Bak (h) = 1,6 – 3 m 
 Lebar Saluran Lumpur = 0,8 m 
 Tinggi Saluran Lumpur = 0,5 m 
 Dilengkapi juga dengan: 
- Penyekat yang berada di tengah bak pengendap pertama 
dengan kedalaman penyekat 1 m, sehingga berfungsi 
untuk membantu mengendapkan partikel tersuspensi dan 
juga menahan kotoran terapung supaya tidak terbawa ke 
pengolahan selajutnya. 
- Bak penampung kotoran terapung (bak floating) yang 
dilengkapi fungsi peresapan. Bak ini berfungsi untuk 
menampung kotoran terapung dan juga menampung 
limbah B3 (seperti oli) yang tidak sengaja masuk ke 
dalam aliran air limbah, selanjutnya air yang terbawa 
dalam bak penampung kotoran akan diresapkan dan 
diuapkan secara otomatis dan padatan terapung yang 




- Pompa sentrifugal yang berfungsi untuk memompa 
lumpur hasil endapan ke bak pengering lumpur. Pompa 
ini memiliki daya 11 kW, frekuensi 50 Hz dan 
berkapasitas 60 l/detik. 
 
1. Evaluasi Kinerja 
Proses evaluasi dari kinerja bak pengendap pertama 
akan dibandingkan dengan kriteria desain standar yang 
diperoleh dari refrensi. Perhitungan kinerja dapat dilihat pada 
Lampiran 7. Berikut merupakan hasil kinerja yang 
dibandingkan dengan kriteria desain standar, dapat dilihat 
pada Tabel 4.6. 
 
Tabel 4.6. Evaluasi Kinerja Bak Pengendap Pertama 
No. Parameter Standar Hasil Keterangan 
1. HRT (jam)* 1,5-2,5 2,64 Tidak Sesuai 






25-30 21,163 Tidak Sesuai 






50-70 32,078 Tidak Sesuai 
4. NRe <2000 4189,057 Tidak Sesuai 
5. NFr >10
-5
 2,938 x 10
-7
 Tidak Sesuai 







7. pH** 6-9 7,467 Sesuai 
 Efisiensi Removal** 
 8. TSS (%) 50-65 62,556 Sesuai 
9. COD (%) 30-40 44,405 Tidak Sesuai 
10. BOD (%) 30-40 41,893 Tidak Sesuai 
Sumber: Hasil analisis penulis 
Keterangan: 
    * : Metcalf & Eddy (1991) 
** :  Qasim (1986) 
  
2. Pembahasan dan usulan perbaikan 
Bak pengendap awal adalah unit pengolahan yang 




visual limbah yang masuk masih banyak mengandung 
sampah padat melayang, mengapung dan yang mudah 
mengendap. Hal tersebut akan menyebabkan kapasitas zona 
pengendapan cepat penuh, sehingga bak pengendap harus 
dilakukan pegurasan. Untuk menangani sampah-sampah 
tersebut maka perlu ditambahkan alat penyaring atau bar 
screen yang dipasang pada saluran inlet bak pengendap 
pertama. 
Waktu detensi (HRT) standar pada bak pengendap 
menurut Metcalf & Eddy (2004) adalah sebesar 1,5-2,5 jam, 
namun pada kondisi eksisting didapatkan hasil sebesar 2,64 
jam. HRT yang berlebih pada bak pengendap awal 
menyebabkan efisisensi removal yang melebihi standar 
sehingga outlet yang keluar lebih bagus, oleh sebab itu 
dalam bak pengendap pertama ini mengalami efisiensi 
removal secara maksimal. Over flow rate (OFR) pada debit 
rata-rata dan debit maksimal eksisting masih dibawah dari 
standar. melihat nilai HRT yang melebihi standar dan OFR 
yang kurang dari standar dapat diketahui bahwa bak 
pengendap awal masih mampu menampung debit yang lebih 
besar lagi dari debit sekarang. HRT yang melebihi standar 
dapat diartikan bahwa volume bak pengendap masih terlalu 
besar dibandingkan debit yang masuk, sehingga 
kekuranganya adalah partikel yang terendap lebih cepat 
memenuhi  ruang lumpur dan menyebabkan lebih sering 
melakukan penyedotan lumpur ataupun pengurasan. 
Kecepatan penggerusan memiliki nilai 17 x 10-3 m/dt, 
lebih besar dari kecepatan horizontal dengan nilai 3 x 10-3 
m/dt. Hal tersebut aman sehingga tidak akan terjadi 
penggerusan pada partikel yang telah mengendap di dasar 
bak. Kondisi aliran eksisting dihitung dengan Bilangan 
Renold (NRe) dan Bilangan Froud (NFr). NRe kondisi 
eksisting adalah >2000 yakni dengan nilai 4189,057 
sehingga sifat alirannya adalah turbulen. Sedangkan NFr 
kodisi eksistng < 10-5 yakni dengan nilai 2,938x10-7 sehingga 
menimbulkan aliran singkat (short circuit). Untuk 
mengoptimalkan kinerja bak pengndap pertama maka perlu 




perforated baffle. Berikut merupakan hasil perhitungan 
perforated baffle yang akan dibuat. 
 dipasang horizontal sepanjang bak 
 jarak dari muka inlet = 1,5 m 
 L Bak (Lebar Baffle) = 10 m 
 H Baffle   = 1,6 m 
 D lubang  = 0,15 m 
 luas tiap lubang (A)  = 0,0177 m2 
 luas baffle yang terendam (A baffle)   = 16 m2 
 luas total lubang (AI) = 40% x A baffle  =  6,4 m2 
 jumlah lubang perforated baffle yang dibutuhkan (n) = 360 
lubang 
4.3.2 Grit Chamber (Bak Pengendap Pasir) 
Grit Chamber adalah unit pengolahan yang berfungsi 
untuk menghilangkan partikel grit (pasir). Terdapat dua bak grit 
chamber pada IPAL PT SIER-PIER. Dalam pengolahannya 
hanya terjadi removal grit, sehingga dapat dihitung dengan 
parameter TSS. Sedangkan untuk parameter BOD dan COD 
tidak dilakukan perhitungan dikarenakan nilai HRT yang sangat 
kecil sehingga kemungkinan terjadinya removal BOD dan COD 
sangat kecil pula. Berdasarkan pengamatan visual yang 
dilakukan terhadap grid chamber, terdapat perbedaan 
pengaturan level pada pintu air, sehingga membuat debit yang 
berbeda pada kedua bak tersebut. Hal tersebut dapat 
menyebabkan salah satu bak bekerja lebih berat dari pada bak 
yang lainnya, sehingga menyebabkan perbedaan volume grit 
yang berada pada grit storage. Kondisi tersebut karena faktor 
human error yang mengatur level air kurang teliti, namun dalam 
kondisi yang biasa tinggi pintu air diatur sama. 
Diketahui bak pengendap pertama berbentuk persegi panjang, 
dengan data sebagai berikut: 
 Jumlah Saluran     = 2 bak 
 Panjang Saluran (L)     = 13,66 m 
 Panjang Saluran  Pencegah Turbulensi (L’) = 8,4 m 




   m 
 Lebar Saluran (W)     = 1 m 
 Grit Storage  = - Panjang atas =3,3 m 
   - Panjang bawa = 2 m 
   - Lebar  = 1 
        - Tinggi  = 0,81 
 Diameter partikel diendapkan, diasumsikan  = 0,15mm  
  (100 mesh) 
 Tinggi muka air (Hair)    = 0,62 m 
 Dilengkapi juga dengan bar screen yang berada .pada 
bagian belakang grit chamber yang berfungsi untuk 
menyaring sampah yang terjatuh pada grit chamber, 
sehingga sampah tersebut tidak akan terbawa pada proses 
selanjutnya. Namun bar screen yang terpasang sudah rusak, 
sehingga pengambilan sampah yang tersaring dengan 
penggaruk manual yang diambil oleh petugas operator. 
Berikut merupakan spesifiasi dari bar screen: 
- Lebar bar screen = 1 m 
- Tebal kisi  =  0,9 
- Panjang kisi  = 1,1 m 
 
1. Evaluasi Kinerja 
Proses evaluasi dari kinerja grit chamber akan dibandingkan 
dengan kriteria desain standar yang diperoleh dari refrensi. 
Perhitungan kinerja grit chamber dapat dilihat pada 
Lampiran 8. Berikut merupakan hasil kinerja yang 
dibandingkan dengan kriteria desain standar, dapat dilihat 
pada Tabel 4.7. Parameter yang diukur pada grit chamber 
hanyalah delapan parameter saja. Dari kedelapan parameter 
tersebut diantaranya adalah waktu tinggal (HRT), kecepatan 
horizontal (vh), kecepatan penggerusan (Vsc), periode 
pengurasan, pH dan efisiensi removal pada parameter TSS. 
Parameter efisiensi removal yang ipilih hanyalah TSS, hal 
tersebut dikarenakan unit grit chamber berfungsi untuk 
meremoval partikel pasir (grit).  Untuk mewakili partikel 
tersebut maka digunakan parameter TSS. Ditambahkan lagi 




pengambila padatan yang tertinggal menggunakan garu 
secara manual. 
 
Tabel 4.7. Evaluasi Kinerja Grit chamber 
No. Parameter Standar Hasil Keterangan 
1. HRT (detik)* 45-90 345,682 Tidak Sesuai 
2. vh (m/dt)* 0,25-0,40 0,040 Tidak Sesuai 




41 Situasional Tidak sesuai 
7 pH** 6-9 7,5 Sesuai 
 Efisiensi Removal** 
8. TSS (%) 0-10 25% Tidak Sesuai 
Sumber: Hasil analisis penulis 
Keterangan: 
    * : Metcalf & Eddy (1991) 
** :  Qasim (1986) 
 
2. Pembahasan dan usulan perbaikan 
Pintu air pada kedua grit chamber terdapat perbedaan 
pada pengaturan levelnya. Hal tersebut dapat menyebabkan 
kerja bak yang tidak seimbang. Bak yang level pintu airnya 
lebih tinggi otomatis akan memiliki debit yang besar, 
sehingga grit storage pada grit chamber tersebut akan penuh 
terlebih dahulu. Grit storage yang sudah penuh wajib 
dilakukan pengurasan. Jika pengurasan tidak dilakukan maka 
partikel grit akan semakin menumpuk dan akan terbawa 
aliran air limbah ke unit pengolahan selanjutnya. Oleh sebab 
itu level pintu air pada kedua bak harus diatur sama untuk 
mempermudah menentukan periode pengurasan. Selain itu 
di outlet bak grit chamber terdapat bar screen yang telah 
rusak, sehingga dalam pengambilan padatan yang tertinggal 
menggunakan garu secara manual. Kerusakan pada bar 
screen tersebut tidak menjadi masalah yang serius, 
diakarenakan sampah padatan yang tertinggal jumlahnya 




Waktu detensi (HRT) standar pada grit chamber 
menurut Metcalf & Eddy (2004) adalah sebesar 45-90 detik, 
sedangkan HRT eksisting jauh lebih besar melebihi standar, 
yaitu sebesar 345,682 detik. Hal tersebut menyebabkan 
efisiensi removal parameter TSS pada grit chamber menjadi 
besar dan melebihi standar. standar efisiensi removal TSS 
sebesar 0-10%, namun pada kondisi eksisting 25%. Nilai 
HRT yang kecil tersebut dikarenakan debit air limbah yang 
masih kecil, tidak sebanding dengan kapasitas grit chamber 
yang besar. Selain itu efisiensi removal yang melebihi 
standar akan menyebabkan grit storage cepat penuh dan 
periode pengurasan yang dilakukan akan semakin cepat. 
Periode pengurasan grit chamber dilakukan secara 
situasional, artinya grit chamber akan dikuras jika kapasitas 
grit storage sudah penuh. Periode pengurasan secara 
situasional tersebut memiliki kekurangan seperti pemeriksaan 
grit storage harus dilakukan lebih sering dan kondisi grit 
storage yang berada dibawa permukaan air limbah akan 
menyebabkan pemeriksaan grit storage kurang akurat. Grit 
storage yang penuh dan tidak dilakukan pengurasan akan 
menyebabkan partikel grit terbawa oleh aliran air limbah ke 
unit pengolahan selanjutnya. Salah satu cara mengurangi hal 
tersebut terjadi adalah dengan menghitung periode 
pengurasan dan menerapkan periode pengurasan sesuai 
perhitungan. Hasil perhitungan periode pengurasan adalah 
41 hari. Kecepatan penggerusan memiliki nilai 0,560 m/dt, 
lebih besar dari kecepatan horizontal dengan nilai 0,040 m/dt. 
Hal tersebut aman sehingga tidak akan terjadi penggerusan 
pada partikel yang telah mengendap di dasar bak. Namun 
untuk kecepatan horizontalnya tidak sesuai dengan standar 
yaitu sebesar 0,25-0,40 m/dt. Hal tersebut wajar karena debit 
yang masuk masih kecil. 
4.3.3 Secondary Settling Tank (Bak Pengendap Kedua) 
Secondary Settling Tank (Bak Pengendap Kedua) memiliki 
fungsi utama sebagai pengendapan zat padat yang tersuspensi, 
selain itu juga dilengkapi dengan venot sebagai sekat penahan 




berfungsi untuk menahan partikel terapung pada air limbah 
supaya tidak terbawa dalam proses selanjutnya. Secondary 
settling tank merupakan bak pengendap tipe circular. 
Berdasarkan pengamatan visual yang dilakukan terhadap 
secondary settling tank tidak terdapat kejanggalan, setiap fungsi 
dari secondary settling tank masih berfungsi dengan baik. 
Namun secara kasatmata tingkat kekeruhan antara zona inlet 
dan outlet tidak terlalu berbeda. 
Diketahui secondary settling tank berbentuk lingkaran, dengan 
data sebagai berikut: 
 Tipe      = Circular 
 Diameter(d)    = 21 m 
 Kedalaman zona air jernih / clear well (h) = 1,9 m 
 Kedalaman zona thickening  = 0,78 m 
 Kedalaman zona ruang lumpur  = 2 m 
 Dilngkapi juga dengan: 
- Scraper bridge yang berputar dengan kecepatan konstan 
45 menit/putaran. Scraper bridge ini berfungsi untuk 
mengumpulkan padatan tersuspensi ke posisi tengah bak 
pengendap. Putaran dibuat rendah agar tidak terjadi 
turbulensi yang mengkibatkan partikel yang telah 
terendap tercampur oleh air dan terbawa ke proses 
selanjutnya. Penggerak scraper bridge merupakan motor 
listrik dengan daya 0,25kW dan frekuensi 50Hz. 
- Pompa sentrifugal yang berfungsi untuk memompa 
lumpur hasil endapan ke bak pengering lumpur. Pompa 
ini memiliki daya 11 kW, frekuensi 50 Hz dan 
berkapasitas 60 l/detik. 
 
1. Evaluasi Kinerja 
Proses evaluasi dari kinerja grit chamber akan 
dibandingkan dengan kriteria desain standar yang diperoleh 
dari refrensi. Perhitungan Parameter secondary settling tank 
dapat dilihat pada Lampiran 9. Berikut merupakan hasil 
kinerja yang dibandingkan dengan kriteria desain standar, 
dapat dilihat pada Tabel 4.8. Parameter yang digunakan 
terdapat tujuh. Diantaranya adalah waktu tinggal (HRT), over 




efisiensi removal pada parameter TSS, COD dan BOD. 
Pemilihan parameter TSS dalam evaluasi secondary settling 
tank dikarenakan unit ini adalah bak pengendap yang fungsi 
utamanya adalah untuk mengendapkan padatan tersuspensi. 
Sedangkan untuk parameter pemilihan BOD dan COD 
dikarenakan terdapatnya parameter tersebut dalam kriteria 
desain. Untuk parameter lain juga ditemui namun 
kemampuan dalam mereduksi parameter lain kecil. 
 
Tabel 4.8. Evaluasi kinerja secondary settling tank 
No. Parameter Standar Hasil Keterangan 
1. HRT (jam)* 1,5-2,5 3,733 Tidak Sesuai 






25-30 12,215 Tidak Sesuai 






50-70 18,515 Tidak Sesuai 
4. pH** 6-9 7,333 Sesuai 
 Efisiensi Removal** 
5. TSS (%) 50-65 14,365 Tidak Sesuai 
6. COD (%) 30-40 14,792 Tidak Sesuai 
7. BOD (%) 30-40 18,866 Tidak Sesuai 
Sumber: Hasil analisis penulis 
Keterangan: 
    * : Metcalf & Eddy (1991) 
** :  Qasim (1986) 
 
2. Pembahasan dan usulan perbaikan 
Waktu detensi (HRT) standar pada secondary settling 
tank menurut Metcalf & Eddy (2004) adalah sebesar 1,5-2,5 
jam, sedangkan hasil perhitungan sebesar 3,733 jam. Over 
flow rate (OFR) pada debit rata-rata dan debit maksimal 
eksisting masih dibawah dari standar. Hasil perhitungan OFR 
pada debit rata-rata  12,215 m3/m2.hari dan pada debit 
puncak 18,515 m3/m2.hari. Melihat nilai HRT yang melebihi 
standar dan OFR yang kurang dari standar dapat diketahui 
bahwa bak pengendap awal masih mampu menampung debit 




standar dapat diartikan bahwa volume bak pengendap masih 
terlalu besar dibandingkan debit yang masuk. 
Efisiensi removal pada secondary settling tank berada 
jauh dibawah standar. Efisiensi removal TSS 14,365% dan 
standarnya 50-65%. Nilai HRT yang melebihi standar 
seharusnya akan berdampak pada kenaikan efisiensi 
removal, karena jika HRT besar maka air limbah yang tinggal 
dalam bak akan memakan waktu lebih lama, sehingga jumlah 
partikel tersuspensi yang terendap akan lebih banyak. Untuk 
parameter BOD dan COD juga demikian, karena semakin 
lama limbah berada pada secondary settling tank maka akan 
terjadi degredasi  oleh mikroorganisme lokal dengan waktu 
yang lebih lama sehingga akan menaikan efisiensi removal 
pada BOD dan COD. Standar dari efisiensi removal BOD dan 
COD adalah 30-40% namun pada hasil perhitungan 
didapatkan efisiensi removal BOD 18,866% dan COD 
14,792%. Kondisi ini berbeda dengan bak pengendap 
pertama dan grit chamber yang memiliki HRT dan efisiensi 
removal yang berbanding lurus. Salah satu kemungkinan 
yang terjadi pada kondisi demikian adalah dikarenakan 
parameter pencemar (TSS, BOD dan COD) sudah teremoval 
secara maksimal pada bak pengendap pertama dan grit 
chamber. Hal tersebut ditunjukan dengan data efisiensi 
removal pada bak pengendap pertama dan grit chamber 
yang memiliki nilai melebihi standar, sehingga air limbah 
yang keluar tidak mampu diolah lagi dengan proses 
pengendapan. Selain itu berdasarkan pengamatan visual 
secara kasatmata tingkat kekeruhan antara zona inlet dan 
outlet tidak terlalu berbeda, sehingga menunjukan bahwa 
partikel tersuspensi yang tereduksi tidak terlalu banyak. 
4.3.4 Distribution box I (Bak Pendistribusi I) 
Distribution box I merupakan bak yang teletak diantara  
secondary settling tank dan oxidation ditch. Fungsi utama dari 
bak distribution box I adalah sebagai penampung air limbah 
hasil proses secondary settling tank dan selanjutnya air limbah 
yang tertampung tersebut akan dibagi debitnya sama rata untuk 




berada pada distriution box I menggunakan pintu air yang 
dibuka pada level yang sama untuk mendapatkan pembagian 
debit yang merata. Pada distribution box I tidak terjadi proses 
pengolahan dan tidak terdapat kriteria desainnya sehinga pada 
bak ini tidak dievaluasi. Berikut merupakan dimensi distribution 
box I. 
 Panjang Bak(p)  = 6,2 m 
 Lebar Bak(l)  = 3,7 m 
 Kedalaman Bak (h) = 1,4 – 2 m 
 Tinggi air (hair)  =  1 m 
 Tinggi jagaan  = 0,4 m 
4.3.5 Oxidation ditch (Parit Oksidasi) 
Oxidation ditch merupakan unit proses yang berada pada 
IPAL PT SIER-PIER. Unit ini mengunakan proses biologis yang 
memanfaatkan mikroorganisme untuk mendegredasi zat 
pencemar yang berada pada air limbah. Oxidation ditch 
merupakan modifikasi dari extended aeration, yang menerima 
air limbah yang telah mengalami penyaringan kasar dan 
mempunyai waktu detensi (HRT) panjang. Penambahan 
oksigen dilakukan dengan 4 unit mammoth rotor yang berada 
pada tiap baknya. Rotor tersebut memaksa air limbah naik ke 
atas untuk kontak dengan oksigen di udara.  Sedangkan untuk 
pertumbuhan bakteri dan keterediaan makan harus seimbang 
agar pertumbuhan bakteri relatif konstan sehingga perombakan 
bahan organik dapat berlangsung dengan baik.  
Berdasarkan pengamatan visual yang dilakukan terdapat 
buih-buih hijau yang mengapung pada permukaan bak oxidation 
ditch. Hal tertersebut disebabkan oleh limbah yang dihasilkan 
dari industri yang melakukan aktivitas pencucian rumput laut. 
Buih-buih tersebut merupakan alga yang mana jika dalam 
jumlah yang besar akan mengganggu proses penguraian 
mikroorganisme, dikarenakan akan menutupi permukaan 
oxidation ditch dan menghalangi sinar matahari untuk masuk. 
Diketahui oxidation ditch dengan data sebagai berikut: 
 Jumlah bak   = 2 bak 




 Lebar Atas Bak(a)  = 8,85 m 
 Lebar Dasar Bak(b) = 3 m 
 Kedalaman Bak (H) = 1,95 m 
 Pada bagian ujungnya berbentuk setengah lingkaran dengan 
dimensi sebagai berikut: 
- Diameter lingkaran luar (D)    = 19,7 m 
- Diameter lingkaran dalam bagian atas (d’) = 2 m 
- Diameter lingkaran dalam bagian bawah (D’) = 5,87 m 
 Dilengkapi juga dengan 4 unit mammoth rotor yang terbuat 
dari lempengan baja dengan spesifikasi sebagai berikut: 
- Daya motor penggerak  = 18,5 kW 
- Kecepatan motor penggerak  = 3000 rpm 
- Frekuensi    = 50 Hz 
- Pajang rotor    = 4,5m 
- Diameter rotor    = 1 m 
- Panjang daun rotor (tercelup air) = 0,3 m 
- Lebar daun rotor   =  7 m 
- Oxigenation capacity   = 45 kg.O2/jam/rotor 
- Kecepatan rotor   = 1500 rpm 
 
1. Evaluasi Kinerja 
Proses evaluasi dari kinerja oxidation ditch akan 
dibandingkan dengan kriteria desain standar yang diperoleh 
dari refrensi. Perhitungan knerja oxidation ditch dapat dilihat 
pada Lampiran 10. Berikut merupakan hasil kinerja yang 
dibandingkan dengan kriteria desain standar, dapat dilihat 
pada Tabel 4.9. Parameter yang digunakan adalah waktu 
tinggal (HRT), MLSS (mixed liquor suspended solids), F/M 
ratio, beban organik (Lorg), umur lumpur (SRT), rasio 
resisrkulasi, kebutuhan oksigen, ph, efisiensi removal TSS, 
COD dan BOD. Berdasarkan kriteria desain diketahui unit 
pengolahan biologis ini mampu mereduksi parameter 









Tabel 4.9. Evaluasi kinerja oxidation ditch 
No. Parameter Standar Hasil Keterangan 
1. HRT (jam)* 18-36 37,139 Tidak Sesuai 
2. MLSS OD1 (mg/l)* 3000-6000 3697,5 Sesuai 
3. MLSS OD2 (mg/l)* 3000-6000 4798 Sesuai 
4. F/M ratio OD1 
(/hari)* 
0,05-0,3 0,054 Sesuai 
5. F/M ratio OD2 
(/hari)* 
0,05-0,3 0,052 Sesuai 




0,1-0,6 0,289 Sesuai 




0,1-0,6 0,239 Sesuai 
8. SRT OD1 (Hari)* 15-30 17,880 Sesuai 
9. SRT OD2 (Hari)* 15-30 20,441 Sesuai 
10. Rasio Resirkulasi 
OD1* 
0,75-1,5 1,290 Sesuai 
11. Rasio Resirkulasi 
OD2* 
0,75-1,5 1,305 Sesuai 
12. RO OD1 (kgO2/jam) <180 57,571 Sesuai 
13. RO OD2 (kgO2/jam) <180 60,489 Sesuai 
14. pH OD1** 6-9 7,283 Sesuai 
15. pH OD2** 6-9 7,267 Sesuai 
 Efisiensi Removal** 
16. TSS OD1 (%) 80-90 73,016 Sesuai 
17. TSS OD2 (%) 80-90 81,283 Sesuai 
18. COD OD1 (%) 80-90 88,389 Sesuai 
19. COD OD2 (%) 80-90 83,811 Sesuai 
20. BOD OD1 (%) 80-90 89,445 Sesuai 
21. BOD OD2 (%) 80-90 85,082 Sesuai 
Sumber: Hasil analisis penulis 
Keterangan: 
    * : Metcalf & Eddy (1991) 






2. Pembahasan dan usulan perbaikan 
Oxidation ditch merupakan unit proses biologis yang 
memanfaatkan mikroorganisme sebagai pendegredasi zat 
pencemar pada air limbah. Berdasarkan pengamatan secara 
visual, terdapat buih-buih hijau yang mengapung pada 
permukaan bak oxidation ditch. Buih-buih tersebut 
merupakan alga yang mana jika terdapat dalam jumlah 
banyak dapat mengganggu proses biologis pada oxidation 
ditch. Buih-buih tersebut berasal dari industri yang 
melakukan proses pencucian rumput laut. Meskipun dalam 
keadaan eksisting buih-buih tersebut terdapat dalam jumlah 
yang sedikit, potensi bertambahnya buih-buih hijau tersebut 
bisa semakin banyak jika industri yang bersangkutan 
menambah kapasitas produksinya. Untuk menjaga buih-buih 
tersebut tidak bertambah jumlahnya maka perlu diterapkan 
standar pada perusahaan yang bersangkutan serta dilakukan 
monitoring secara teratur. 
Waktu detensi (HRT) standar pada oxidation ditch 
menurut Metcalf & Eddy (2004) adalah sebesar 18-36 jam, 
namun pada kondisi eksisting didapatkan hasil sebesar 
37,139 jam pada tiap baknya. HRT yang melebihi standar 
tidak berpengaruh secara signifikan dikarenakan pada 
parameter lain sudah sesuai standar, selain itu HRT yang 
melebihi standar nilainya tidak terlalu tinggi sehingga masih 
bisa ditoleransi. Efisiensi removal pada kedua sesuai dengan 
standar. Parameter TSS standarnya 80-90%, sedangkan 
hasil perhitungan didapatkan TSS OD1 73,016% dan TSS 
OD2 81,283%. Parameter BOD memiliki standar 80-90, 
sedangkan hasil pengukuran BOD OD1 89,445% dan BOD 
OD2 85,082%. Parameter COD standarnya 80-90%, 
sedangkan berdasarkan perhitungan COD OD1 88,389% dan 
BOD OD2 83,811%. 
Kandungan MLSS pada OD1 adalah 3697,5 mg/L dan 
pada OD2 adalah 4798 mg/L. Menurut Metcalf & Eddy 
(2004), kandungan MLSS standar pada oxidation ditch 
adalah 3000-6000 mg/L. Kandungan MLSS dipengaruhi oleh 
percampuran limbah pada bak aerasi, tidak sempurnanya 




sehingga kandungan MLSS akan menjadi rendah. Rendahya 
nilai MLSS juga akan mempengaruhi nilai F/M ratio yang 
akan menjadi rendah pula sehingga akan mempengaruhi 
proses pengolahan (Linvil, 1980). Nilai F/M ratio pada OD1 
adalah 0,054 dan OD2 adalah 0,052, sedangkan F/M ratio 
standar adalah 0,05-0,3 mg/L sehingga F/M ratio pada kedua 
bak oxidation ditch sudah sesuai standar. Cara mengatur 
nilai F/M ratio adalah dengan megatur MLSS pada kedua bak 
oxidation ditch dan dibandingkan dengan return sludge (RS). 
Perbandingan yang pas secara berurutan OD1 : OD2 : RS 
adalah 4 : 4 : 8. Jika perbandingan RS melebihi 8 maka 
lumpur harus dibuang ke sludge drying bed, namun jika 
perbandingan kurang maka tidak dilakukan pembuangan 
lumpur. 
Hasil perhitungan dari nilai organic loading (beban 
organik) sesuai dengan nilai standar kriteria desain. Standar 
organic loading adalah 0,1-0,6 kgBOD/m3.hari, hasil organic 
loadaing OD1 adalah 0,289 kgBOD/m3.hari  dan OD2 adalah 
0,239 kgBOD/m3.hari. Organic loading yang sesuai standar 
dikarenakan nilai MLSS yang sesuai pula (Linvil, 1980). 
Sludge Retention Time (SRT)/umur lumpur pada OD1 adalah 
17,88 hari dan OD2 adalah 20,441 hari, sehingga sudah 
sesuai dengan standarnya yaitu sebesar 15-30 hari. 
Parameter ini menunjukan waktu tinggal rata-rata cel (mean 
cell residence time) dalam sistem lumpur aktif. Umur lumpur 
dapat bervariasi tergantung suhu, semakin rendah sushunya 
maka umur lumpur semakin lama (Bitton, 2005). 
Rasio resirkulasi lumpur sudah sesuai dengan standar. 
Nilai resirkulasi OD1 adalah 1,29 dan OD2 adalah 1,305, 
sedangkan standarnya adalah 0,75-1,5. Kebutuhan oksigen 
(Ro) kedua bak sudah dapat dipenuhi dengan keempat rotor 
pada tiap baknya, dimana kapasitasnya adalah 45 
kgO2/jam/rotor. Kebutuhan oksigen OD1 adalah 57,571 
kgO2/jam dan OD2 adalah 60,489 kgO2/jam. Pada kondisi 
eksisting, keempat rotor tersebut dijalankan secara kontinyu 
selama 24 jam tanpa berhenti. Rotor akan diperhentikan jika 
sedang dilakukan proses pengegrisan, pemberian oli atau 




oxidation ditch sebenarnya dapat dipenuhi dengan 
menggunakan dua rotor saja. Sehingga pengoprasian rotor 
dapat diaplikasikan secara bergantian supaya didapatkan 
hasil yang optimal dan rotor tidak cepat rusak. 
4.3.4 Distribution box II (Bak Pendistribusi II) 
Distribution box II merupakan bak yang terletak diantara 
oxidation ditch dan final settling tank. Distribution box II memiliki 
4 fungsi dalam IPAL PTSIER-PIER. Fungsi pertama adalah 
untuk menampung air limbah yang bercampur dengan lumpur 
aktif yang berasal dari proses oxidation ditch yang selanjutnya 
akan disalurkan ke final settling tank. Fungsi kedua adalah 
untuk membagi debit sama rata untuk didistribusikan ke 2 bak 
final settling tank. Fungsi ketiga adalah untuk menampung 
return sludge dari final settling tank dan selanjutnya return 
sludge tersebut akan dialirkan kembali ke oxidation ditch 
dengan dua unit screw pump. Fungsi keempat untuk membuang 
lumpur yang berlebih ke sludge drying bed. Pada distribution 
box II tidak terjadi proses pengolahan dan tidak terdapat kriteria 
desainnya sehinga pada bak ini tidak dievaluasi. Namun pada 
kondisi eksisting satu unit screw pump mengalami kerusakan 
sehingga saat ini hanya satu unit screw pump yang bekerja 
selama 24 jam. Kerja screw pump yang bekerja terus menerut 
tersebut sewaktu-waktu berpotensi mengalami kerusakan 
sehingga perlu segera melakukan perbaikan untuk screw pump 
yang rusak. Berikut merupakan dimensi dari distribution box II. 
 Panjang Bak(p)  = 7,96 m 
 Lebar Bak(l)  = 7,37 m 
 Kedalaman Bak (h) = 2,7 m 
4.3.5 Final Settling Tank (Bak Pengendap Akhir) 
Final Settling Tank (Bak Pengendap Akhir) merupakan 
bak pengendap tipe circular yang terletak setelah proses 
biologis (oxidation ditch). PT SIER-PIER memiliki 2 bak  final 
settling tank. Fungsi utama dari final settling tank ini adalah 
untuk mengendapkan lumpur aktif dari proses oxidation dicth. 




sebagai sekat penahan partikel terapung yang posisinya berada 
sebelum weir sehingga berfungsi untuk menahan partikel 
terapung pada air limbah supaya tidak terbawa ke kolam 
indikator, namun pada final settling tank 2 tidak dilengkapi 
venot.  Berdasarkan pengamatan visual yang dilakukan 
terhadap secondary settling tank, OFR dan debit outlet dari 
kedua bak sangatlah kecil. Hal tersebut dikarenakan unit final 
settling tank 2 baru saja dioprasikan pada tanggal 25 Februari 
2016. Sebelumya hanya 1 bak saja yang dioprasikan. Karena 
kondisi tersebut masing-masing bak menerima setengah dari 
debit air limbah. 
Diketahui final settling tank berbentuk lingkaran, dengan data 
sebagai berikut: 
 Tipe      = Circular  
 Jumlah bak  `   = 2 bak 
 Diameter(d)    = 28 m 
 Kedalaman zona air jernih / clear well (h) = 2,5 m 
 Kedalaman zona thickening  = 0,78 m 
 Kealaman zona ruang lumpur  = 2 m 
 Dilengkapi juga dengan scraper bridge yang berputar dengan 
kecepatan konstan 45 menit/putaran. Fungsi dari scraper 
bridge ini adalah untuk mengumpulkan lumpur aktif ke posisi 
tengah bak pengendap. Putaran dibuat rendah agar tidak 
terjadi turbulensi yang mengkibatkan lumpur aktif yang telah 
terendap tercampur oleh air dan terbawa ke proses 
selanjutnya. Penggerak scraper bridge merupakan motor 
listrik dengan daya 0,25kW dan frekuensi 50Hz. 
 
1. Evaluasi Kinerja 
Proses evaluasi dari kinerja final settling tank akan 
dibandingkan dengan kriteria desain standar yang diperoleh 
dari refrensi. Perhitungan kinerja final settling tank dapat 
dilihat pada Lampiran 11. Berikut merupakan hasil kinerja 
yang dibandingkan dengan kriteria desain standar, dapat 








Tabel 4.10. Evaluasi Kinerja Final Settling Tank 
No. Parameter Standar Hasil Keterangan 
1. HRT (jam)* 1,5-2,5 17,464 Tidak Sesuai 
2. OFR  Qave 
(m3/m2.hari)* 
25-30 3,426 Tidak Sesuai 
3. OFR Qpeak 
(m3/m2.hari)* 
50-70 5,207 Tidak Sesuai 
4. SL (kg.m2.jam)* 0,5-5 0,876 Sesuai 
5. pH bak 1** 6-9 7,483 Sesuai 
6. pH bak 2** 6-9 7,433 Sesuai 
 Efisiensi Removal** 
7. TSS FST1 (%) 50-65 86,348 Tidak Sesuai 
8. TSS FST2 (%) 50-65 90,885 Tidak Sesuai 
9. COD FST1  (%) 30-40 30,493 Sesuai 
10. COD FST2  (%) 30-40 35,095 Sesuai 
11. BOD FST1  (%) 30-40 34,433 Sesuai 
12. BOD FST2  (%) 30-40 35,990 Sesuai 
Sumber: Hasil analisis penulis 
Keterangan: 
    * : Metcalf & Eddy (1991) 
** :  Qasim (1986) 
 
2. Pembahasan dan usulan perbaikan 
Final Settling Tank (FST) merupakan unit pengolahan 
terakhir yang berfungsi untuk mengendapkan lumpur dari 
outlet oxidation ditch. FST1 dilengkapi dengan venot 
sehingga partikel-partikel yang terapung tertinggal pada 
permukaan air dan akan disedot dengan pompa untuk 
dibuang secara terpisah dengan outlet FST1. Sedangkan 
pada FST2 tidak dilengkapi venot sehingga endapan 
langsung terbuang bersamaan dengan outlet FST2. Endapan 
yang terbuang dari FST2 akan mencemari outlet IPAL, 
sehingga perlu dipasang venot pada FST2. Menurut Budiono 
(2014), lumpur yang mengapung disebabkan oleh  




menjadi gas nitrogen. Jika gas yang terbentuk cukup banyak 
maka lumpur menjadi ringan dan akan segera mengapung ke 
permukaan. 
Waktu detensi (HRT) standar pada final settling tank 
menurut Metcalf & Eddy (2004) adalah 1,5-2,5 jam, sedagkan 
berdasarkan perhitungan tiap bak final settling tank memiliki 
HRT 17,464 jam. Nilai HRT yang sangat lama tersebut 
dikarenakan FST2 baru dioprasikan pada tanggal 25 Februari 
2016. Melihat perhitungan HRT yang memiliki hasil jauh 
melebihi standar, maka akan lebih efisien jika saat ini 
menggunakan satu bak final settling tank saja. Penggunaan 
satu bak akan dapat menghemat pegeluaran energi dalam 
pengaplikasiannya. Jika menggunakan satu bak maka nilai 
HRT adalah setengah dari HRT sekarang, yaitu sebesar 8,73 
jam. Pengaplikasian satu bak final settling tank masih 
memiliki nilai HRT yang jauh diatas standar. maka dengan 
satu bak saja masih mampu menampung air limbah dengan 
debit yang jauh lebih besar dari debit sekarang. 
Efisiensi removal pada kedua bak terdapat parameter 
yang sesuai dan yang tidak sesuai dengan standar. 
parameter yang sesuai adalah BOD dan COD. Standar 
efisiensi removal BOD dan COD adalah 30-40. Efisiensi 
FST1 pada parameter BOD 34,433% dan pada parameter 
COD 30,493% Efisiensi FST2 pada parameter BOD 35,990% 
dan pada parameter 35,095%. Removal parameter COD dan 
BOD adalah dikarenakan oleh miroorganisme yaang berada 
pada lumpur aktif yang diendapkan pada final settling tank. 
Parameter TSS memiliki efisiensi yang jauh melampaui 
standar. Standar efisiensi removal TSS adalah 50-65%, 
sedangkan hasil perhitungan efisiensi pada FST1 adalah 
86,348% dan FST2 adalah 90,885%. Efisiensi removal TSS 
yang melampaui standar tersebut dikarenakan final settling 
tank memiliki nilai HRT yang sangat tinggi, sehingga air 
limbah outlet dari oxidation ditch akan tertinggal dalam final 
settling tank terlalu lama dan mengalami pengendapan yang 
maksimal. Sehingga manfaat yang didapatkan adalah outlet 




kerugiannya adalah kurang efisien dalam penggunaan 
energy. 
Over Flow Rate (OFR) pada debit rata-rata dan pada 
debit puncak masih berada dibawa standar. Standar OFR 
debit rata-rata adalah 25-30 m3/m2.hari dan pada debit 
puncak adalah 50-70 m3/m2.hari. Hasil perhitungan OFR 
pada debit rata-rata adalah 3,426 dan pada debit puncak 
5,207. Nilai OFR dan HRT berbanding terbalik, jika nilai HRT 
lerlalu tinggi melebihi standar maka OFR akan memiliki nilai 
yang berada jauh dibawa standar pula. Solid loading (SL) 
berdasarkan perhitungan sebesar 0,876 kg.m2.jam. Standar 
kriteria desain final settling tank untuk solid loading adalah 
sebesar 0,5-5 kg.m2.jam, sehingga dalam keadaan eksisting 
kedua final settling tank masih mampu menampung beban 
padatan yang lebih besar dari sekarang. 
4.4 Analisis Outlet Air Limbah 
4.4.1 Efisiensi Removal Total Proroses Pengolahan 
Perhitungan efisiensi total proses pengolahan dihitung 
berdasarkan kualitas inlet yang pertama kali masuk ke unit 
pengolahan dan kualitas outlet yang keluar dari akhir unit 
pengolahan. Hal ini bertujuan untuk melihat efisiensi total IPAL 
secara keseluruhan, sehingga dapat diketahui kemampuan 
totalnya dalam mereduksi zat-zat pencemar. Berikut merupakan 
analisis inlet dan outlet air limbah serta hasil perhitungan 
efisiensi removal, dapat dilihat pada Tabel 4.11. Perhitungan 
efisiensi removal total proses pengolahan dapat dilihat pada 
Lampiran 12. 
Secara umum proses pengolahan air limbah IPAL PT 
SIER-PIER berdasarkan pemeriksaan bulan April 2016 sudah 
berjalan optimal, namun untuk parameter TSS efisiensinya kecil. 
Hal tersebut dikarenakan kondisi inlet air limbah pada saat 
pengambilan sampel memilik kandungan TSS yang kecil pula. 
Sehingga padatan yang mampu diendapkan tidak maksimal. 
Jika melihat efisiensi pada masing-masing unit bak pengendap 
hanya terdapat satu unit bak pengendap yang memiliki efisiensi 




memiliki efisiensi TSS hanya sebesar 14,365%. Efisiensi yang 
rendah tersebut dikarenakan kandungan TSS pada limbah 
sudah banyak yang teremoval oleh bak pengendap pertama dan 
grit chamber, sehingga kandungan TSS yang tertinggal kecil 
dan hanya mampu tereduksi dalam jumlah yang kecil. 
Parameter COD dan BOD memiliki efisiensi yang optimum. Hal 
tersebut dikarenakan unit oxidation ditch yang diaplikasikan 
memiliki kinerja yang sudah sesuai standar kriteria desain pada 
literatur. 
 
Tabel 4.11. Efisiensi Removal IPAL 








1 7 272 253,1 113,9 
2 7 424 292,8 131,8 
3 4 240 752,7 338,7 
Rata – Rata 6 312 432,867 194,8 
Outlet 
IPAL 
1 7 176 79,58 35,99 
2 7 256 60,74 27,89 
3 7 88 64,89 29,20 
Rata – Rata 7 173,333 68,403 31,027 
Efisiensi Removal (%) 44,444 84,198 85,279 
Sumber: Hasil analisis penulis 
4.4.2 Analisis Kualitas Outlet Air Limbah 
Proses analiss kualitas outlet air limbah adalah 
membandingkan hasil parameter pH, TSS, COD dan BOD 
dengan baku mutu air limbah bagi kawasan industri yang diatur 
dalam Peraturan Gubernur Jawa Timur no. 72 tahun 2013 
Tentang Baku Muru Air Limbah Bagi Industri dan/atau Kegiatan 
Usaha Lainnya. Untuk mendapatkan data dengan hasil yang 
akurat dalam analisis outlet air limbah, maka data yang 
digunakan merupakan hasil analisis dari UPT Laboratorium 
Lingkungan, Badan Lingkungan Hidup Kabupaten Pasuruan 
yang telah mendapatkan akreditasi nasional dari KAN. 




data yang digunakan adalah hasil analisis bulan Maret 2015 
sampai dengan Maret 2016. Berikut merupakan hasil analisis 
kualitas air limbah dari laboratorium Badan Lingkungan Hidup 
(BLH) Kabupaten Pasuruan, dapat dilihat pada Tabel 4.12. 
 
Tabel 4.12. Hasil Analisis Outlet IPAL PT SIER-PIER  








1. Maret 2015 7,13 32,8 76,8 34,8 
2. April 2015 7,39 15,667 52,8 23,416 
3. Mei 2015 6,56 22 57,6 17,235 
4. Juni 2015 6,83 28,83 72,92 20,476 
5. Juli 2015 6,38 18,4 62,24 24,262 
6. Agustus 2015 7,18 20,8 68 17,376 
7. September 2015 6,65 16 70,24 16,309 
8. Oktober 2015 6,61 12 75,2 17,255 
9. November 2015 6,82 18,8 97,28 24,383 
10. Desember 2015 6,62 27,6 99,2 32,396 
11. Januari 2016 7,66 20,2 83,52 30,302 
12. Febbruari 2016 6,35 11,4 62,08 14,174 
13. Maret 2016 6,33 9,2 64 30,221 
Rata -Rata 6,808 32,531 72,452 23,277 
Baku Mutu 6 s/d 9 150 100 50 
Sumber: Hasil pengujian laboratoriam BLHD Pasuruan 
 
Hasil analisis pH menujukan bahwa nilai pH pada outlet air 
limbah selama satu tahun terakhir berada pada kondisi yang 
aman untuk dibuang ke badan air, dalam hal ini adalah Sungai 
Raci. Meilihat grafik analisis pH yang berada pada Gambar 4.5, 
dapat membantu dengan mudah menganalisis hasil pH. 
Berdasarkan baku mutu air limbah untuk kawasan industri yang 
diatur dalam Peraturan Gubernur Jawa Timur no. 72 tahun 
2013, dinyatakan bahwa derajad keasaman air limbah yang 
aman dibuang ke badan air penerima adalah yang berada 




didapatkan sebesar 6,808. Angka baku mutu pH sebesar 6-9 
adalah karena pada rentang tersebut air berada pada kondisi 
netral, tidak terlalu asam dan tidak terlalu basa. Jika kondisi 
outlet air limbah yang terlalu asam masuk ke badan air maka 
dapat menyebabkan terganggunya stabilitas ekosistem di badan 
air tersebut. Jika kondisi outlet air limbah yang terlalu basa 
maka akan menyebabkan badan air mengalami kesadahan 
yang tinggi dan tentunya akan mengganggu kualitas badan air 
tersebut. 
Parameter TSS pada outlet air limbah selama satu tahun 
terakhir berada pada kondisi yang aman untuk dibuang ke 
Sungai Raci. Untuk mempermudah membandingkan dengan 
baku mutu air limbah kawasan industri yang diatur dalam 
Peraturan Gubernur Jawa Timur no. 72 tahun 2013, maka dapat 
dilihat grafik analisis TSS pada Gambar. 4.6. Baku mutu yang 
ditetapkan untuk parameter TSS adalah sebesar 150 mg/l, 
sedangkan untk rata-rata hasil analisis TSS adalah sebesar 
32,531 mg/l. Kandungan TSS pada outlet air limbah jauh lebih 
rendah jika dibandingkan dengan baku mutu. Hal tersebut 
dikarenakan inlet air limbah yang cenderung memiliki 
kandungan TSS yang tidak terlalu besar pula, terbukti pada 
rata-rata inlet air limbah yang diperoleh dari analisis inlet air 
limbah hanya sebesar 318,6 mg/l. Meskpun IPAL memiliki 
efisiensi  removal total yang rendah, kandungan TSS yang 
terdapat dalam outlet air limbah masih memenuhi baku mutu. 
Sehingga dapat diketahui bahwa rendahnya efisiensi removal 
total pada parameter TSS tidaklah berpengaruh buruk bagi 
outlet air limbah IPAL. 
Hasil analisis COD pada otlet air limbah selama satu 
tahun terakhir berada pada kondisi yang aman untuk dibuang ke 
Sungai Raci. Untuk mempermudah membandingkan dengan 
baku mutu air limbah kawasan industri yang diatur dalam 
Peraturan Gubernur Jawa Timur no. 72 tahun 2013, maka dapat 
dilihat grafik analisis COD pada Gambar. 4.7. Baku mutu yang 
ditetapkan untuk parameter COD adalah sebesar 100 mg/l, 
sedangkan untuk rata-rata hasil analisis COD adalah sebesar 
72,453 mg/l. Dari grafik analisis COD menunjukan bahwa 




bulan Novemer 2015 dengan hasil analisis sebesar 97,28 mg/l 
dan Desember 2015 dengan hasil analisis sebesar 99,2 mg/l. 
Meskipun memimiliki hasil analisis yang mendekati baku mutu, 
hal tersebut tidak menjadi masalah jika masih dibawa baku 
mutu. 
Parameter BOD pada outlet air limbah selama satu tahun 
terakhir berada pada kondisi yang aman untuk dibuang ke 
Sungai Raci. Meilihat grafik analisis BOD yang berada pada 
Gambar 4.8, dapat dengan mudah menganalisis hasil BOD. 
Berdasarkan baku mutu air limbah untuk kawasan industri yang 
diatur dalam Peraturan Gubernur Jawa Timur no. 72 tahun 
2013, dinyatakan bahwa kandungan BOD air limbah yang aman 
dibuang ke badan air penerima adalah 50 mg/l. Sedangkan 
untuk rata-rata hasil analisis BOD adalah sebesar 23,277 mg/l. 
Dari grafik menunjukan bahwa kandungan BOD dalam outlet air 
limbah masih jauh dengan baku mutu yang ditetapkan. 
 
 




















































































Gambar 4.6 Grafik analisis TSS pada outlet air limbah 
 
 












































































































































































Gambar 4.8 Grafik analisis BOD pada outlet air limbah 
 
4.4.3 Analisis Kapasitas Debit Maksimal IPAL 
Perhitungan kapasitas debit maksimum adalah dengan 
cara mencari nilai HRT terendah dan volume tiap unitnya. 
Selanjutnya debit maksimal yang mampu ditampung didapatkan 
dengan cara membagi volume dengan HRT. Hasil perhitungan 
kapasitas debit maksimal tiap unitnya dapat dilihat pada 
Lampiran 12. Hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.13.  
Hasil perhitungan kapasitas debit maksimal tiap unit 
didapatkan nilai paling keil terjadi pada unit oxidaton ditch. Hal 
tersebut menunjukan bahwasanya oxidation dict akan lebih 
dahulu mencapai kapasitas maksimal debit jika debit yang 
terjadi telah mencapai 0,0101 m3/det. Saat ini oxidation dich 
yang terdapat di lapang sebanya empat bak, sehingga ketika 
debit air limbah mendekati 0,0101 m3/det, maka oxidation ditch 
ketiga harus segera dioprasikan untuk tetap mendapatkan 










































































































1 unit 1,5 465,6 0,086 
Grit chamber 1 unit 0,0125 35,926 0,798 
Seondary 
Settling Tank 
1 unit 1,5 658,085 0,122 
Oxidation ditch 2 unit 18 3274,841 0,101 
Final Settling 
Tank 
2 unit 1,5 1540 0,570 
Sumber: Hasil perhitungan penulis 
 
Hasil kapasitas debit air limbah yang memiliki nilai paling 
besar adalah terjadi pada unit grit chamber. Grit chamber saat 
ini terdapat dua saluran dimana kedua salurannya dioprasikan 
secara bersamaan. Dengan nilai kapasitas debit maksimal yang 
besar tersebut untuk mengatasinya adalah dengan menutup 
salah satu dari salruan grit chamber atau mengatur level pintu 
air kedua saluran lebih rendah untuk mendapatkan kinerja 
optimal grit chamber. Pada kondisi eksisting diketahui memiliki 
nilai HRT yang jauh dibandingkan standar kriteria desain yang 
telah ditentukan. 
Final settling tank merupakan bak kedua yang memiliki 
kapasitas debit maksimal dengan nilai yang tinggi. Pengapli-
kasian final settling tank saat ini terdapat dua bak. Waktu tinggal  
final settling tank saat ini sangat jauh melebihi standar kriteria 
desain. Dalam kondisi debit sekarang pengapikasian satu bak 
final settling tank saja sudah cukup. Jika satu bak saja yang 
diaplikasikan maka kapasitas debit maksimalnya adalah 0,285 
m3/dt. Nilai tersebut masih lebih besar dibandingkan dengan bak 
pengendap pertama dan secondary settling tank. Sehingga 
untuk mendapatkan efisiensi energi yang optimal maka bisa 





KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
1. Hasil analisis inlet air limbah didapatkan debit air limbah rata-
rata sebesar 0,049 m3/dt dan debit puncak sebesar 
0,074m3/dt. Karakteristik rata-rata inlet air limbah untuk 
parameter pH, BOD, COD dan TSS sesuai dengan standar 
buangan IPAL PT SIER-PIER.  
2. Hasil analisis proses pengolahan didapatkan efisiensi 
removal tiap unit pengolahan. Berikut hasil efisiensi removal 
tiap unit pengolahanya. 
a. Bak pengendap pertama (bak equalisasi) memiliki 
efisiens removal TSS 62,556%, COD 44,405% dan BOD 
41,893%.  
b. Grit chamber memiliki efisiensi removal TSS sebesar 
25%.  
c. Secondary settling tank memiliki efisiensi removal TSS 
14,365%, COD 14,792% dan BOD 18,866%. 
d. Oxidation ditch yang diaplikasikan terdapat dua bak. Bak 
pertama memiliki efisiensi removal TSS 73,016%, COD 
88,389% dan BOD 89,445%. Sedangkan bak kedua 
memiliki efisiensi removal TSS 81,283%, COD 83,811% 
dan BOD 85,082%. 
e. Final settling tank yang diaplikasikan terdapat dua bak 
pertama memiliki efisiensi removal TSS 86,348%, COD 
30,493% dan BOD 34,433%. Sedangkan untuk bak 
kedua memiliki efisiensi removal TSS 90,885%, COD 
35,095% dan BOD 35,990%. 
3. Analisis Outlet air limbah didapatkan hasil pengujian 
parameter pH, TSS, BOD dan COD yang sesuai dengan 
Praturan Gubernur Jawa Timur no. 72 tahun 2013. 
Sedangkan efisiensi removal total IPAL pada patamer TSS 






Terdapat beberapa saran yang dihasilkan dari penelitian 
ini. Saran-saran tersebut diberikan untuk pengelola IPAL PT 
SIER-PIER dan juga peneliti yang akan mengambil tema 
penelitian yang sejenis. Adapan saran yang diberikan sebagai 
berikut. 
1. Inlet bak pengendap pertama lebih baik dipasang screening 
guna mengurangi padatan yang masuk pada bak pengendap 
pertama. Selain itu perlu memasang perforated baffle pada 
bak pengendap pertama guna menstabilkan aliran air. 
2. Grit chamber memiliki kapasitas debit maksimal terbesar 
dianantara unit pengolahan yang lain. Leih baik dalam 
pengaplikasiannya menggunakan satu saluran saja atau 
tinggi level pintu air lebih diturunkan lagi untuk mendapat 
kesesuaian dengan waktu tinggal pada standar kriteria 
desain. 
3. Final settling tank lebih baik yang dioprasikan satu bak saja 
guna memperoleh efisiensi energi yang sesuai. Selain itu 
Final settling tank pada bak kedua lebih baik diberi venot 
seperti bak pertama. 
4. Screw pump yang rusak pada distribution box II lebih baik 
segera diperbaiki, sehingga kedua screw pump dapat 
dioprasikan secara bergantian dan mudah untuk melakukan 
perawatan. 
5. Pemeliharaan bangunan dan alat-alat penunjang IPAL 
diharapkan lebih diperhatikan lagi. Jika terdapat peralatan 
yang rusak lebih baik segera dilakukan perbaikan. 
6. Penggunaan APD (Alat Pelindung Diri) seharusnya 
memenuhi syarat K3 area IPAL. 
7. Bagi peneliti yang akan mengambil evaluasi IPAL PT SIER-
PIER disarankan dilakukan ketika debit inlet air limbah 
setidaknya telah mencapai dua kali dari debit sekarang. Hal 
tersebut dikarenakan untuk mendapatkan kondisi IPAL yang 
jauh dari kondisi sekarang, sehingga poin-poin yang 




Andika, Lilly. 2015. Efektivitas Unit Primary Treatmen di 
Instalasi Pengolahan Air Limbah PT. Surabaya 
Estete Rungkut – Management Of Pasuruan 
Industrial Estete Rembang (PT. SIER – PIER) dalam 
Penurutan Padatan Total. Universitas Brawijaya. 
Malang. 
Badan Pusat Statistik. 2014. Jawa Timur dalam Angka 2014. 
Surabaya. Jawa Timur. 
Effendi, H. 2003. Telaah Kualitas Air: Bagi Pengolahan 
Sumberdaya Dan Lingkungan. Kansius. Yogyakarta 
Gerrady, Michael. 2002. Settleability Problems and Loss of 
Solids in the Activated Sludge Process. 
Environmental Protection Magazine Series. United 
State of America. 
Gunawan, Santoso. 2010. Studi Potensi Air Sebagai Energi 
Primer Pembangkit Mikro Hidro Di Kabupaten 
Pekalongan. Universitas Islam Sultan Agung 
Semarang. Semarang. 
Handayani, Rahayu. 2012. Evaluasi dan Optimalisasi 
Inastalasi Pengolahan Air Limbah (IPLC) Gedung 
Perkantoran Pt Pacific Paint dalam Penurunan 
Amonia. Universitas Indonesia. Depok. 
Hammer, Mark. 2004. Water and Waste Water Technology. 
Prentic Hall. Singapore 
Jantrania, Anish R. 2006. Advanced Onsite Wastewater 
System Technologies. Taylor & Francis Group. USA. 
Kuncoro, Eko B. 2008. Aquascape: Pesona Taman Akuarium 
Tawar. Kansius. Yogyakarta. 
Metcalf & Eddy. 1991. Watewater Engineerng Treatment, 




                       . 2004. Watewater Engineerng, Treatment and 
Reuse (4th ed). McGraw-Hill Book. New York. 
                       . 2014. Watewater Engineerng, Treatment and 
Resource Recovery (5th ed). McGraw-Hill Book 
(Asia). Singapore. 
Nawawi, Hadari. 2001. Manajemen Sumber Daya Manusia. 
Bumi Aksara. Jakarta 
Nemerow, Nelson L. 2009. Water, Wastewater, Soil and 
Groundwater Treatment and Remidiation. John 
Wiley & Sons, Inc. USA. 
Peavy, Howard S. & Rowe, Donald R. 1985. Environmental 
Engineering. McGraw-Hill Book. Singapore. 
Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 72 Tahun 2013 Tentang 
Baku Mutu Air Limbah Bagi Industri Dan /Atau 
Kegiatan Usaha Lainnya. 
Peraturan Mentri Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2014 
Tentang Baku Mutu Air Limbah. 
Peraturan Pemerintah Nomor 82 Tahun 2001 Tentang 
Pengelolaan Kualitas Air Dan Pengendalian 
Pencemaran Air. 
Petra, Edward. 2014. Pengertian pH. Dilihat 27 Januari 2016. 
http://ilmualam.net/pengertian-ph.html 
Rai, Gusti Agung. 2008. Audit Kinerja Pada Sektor Publik. 
Salemba Empat. Jakarta 
Reyold, Tom D. & Richard, Paul A. 1995. Unit Oprational and 
Process In Environmental Engineering (2nd Ed). 
International Thompson Publising: USA. 
Sawyer, Clair & Mccarty, Perry L. 2003. Chemistry for 
Environmental Enginering and Science (5th Ed). 
McGraw-Hill Book. Singapore. 




SNI 6989.59:2008 Tentang Air dan Air Limbah – Bagian 59: 
Metoda Pengambilan Contoh Air Limbah 
Sugiyono. 2009. Statistika untuk Penelitian. Alfabeta. 
Bandung 
Tejokusumo, Bambang. 2007. Limbah Cair Industri Serta 
Dampaknya Terhadap Kualitas Air Tanah Dangkal 
Di Desa Gumpang Kecamatan Kartasura. Universitas 
Sebelas Maret, Surakarta. 
Welch. 1992. Ecological Effect of Waste Water. Cambridge 
University Press. Sidney 
Wulandari, Dwica. 2012. Evaluasi Instalasi Pengolahan Air 
Limbah Kantor Pusat Pertamina. Universitas 
Indonesia, Depok. 
Yuristiari, Tanti. 1994. Dampak Pabrik Kertas Tjiwi Kimia 
Mojokerto Jawa Timur Terhadap Kualitas Perairan 













Lampiran 2. Prosedur Pengukuran dan Pengujian pada  
                     Penelitian  
1. Sampling Air limbah 
a) Alat dan Bahan 
No. Nama Fungsi 




Wadah sempel air limbah yang telah 
diambil 
3. Tali Sebagai alat penunjang dalam 
pengambilan sampel 
4. Air limbah Bahan yang akan diuji 
5. Korek api Menstirilkan botol sampel 
 
b) Prosedur kerja 
Pertama adalah mempersiapkan alat dan bahan 
yang akan digunakan. Penutup botol dibuka dan 
disterilkan menggunakan api pada ujung botolnya. Air 
limbah diambil menggunakan gayung dan air limbah 
dimasukan ke dalam botol. Tutup botol dengan rapat dan 
segera diuji. Jika kan dilakukan pengawetan maka botol 
tersebut segera dimasukan kulkas sampel. 
2. Pengukuran Dimensi Unit 
Pengukuran dimensi unit dilakukan untuk validasi 
kesesuaian gambar teknik (DED) dengan dimensi eksisting. 
Pengukuran pada unit pengolahan yang berada di atas 
permukaan air limbah seperti panjang dan lebar suatu unit 
menggunakan roll meter. Sedangkan untuk mengukur 
kedalaman unit pengolahan menggunakan tongkat kayu yang 
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                     Penelitian (Lanjutan) 
3. Perhitungan Debit 
Metode perhitungan debit yang digunakan adalah 
menggunakan metode area velocity. Metode ini mencari luas 
permukaan dari lintasan yang akan dilakukan pengukuran 
serta mencari kecepatan aliran yang berada dalam lintasan 
tersebut. 
a) Alat  
No. Nama Fungsi 
1. Pelampung Sebagai media pengukuran 
kecepatan aliran 
2. Meteran Mengukur panjang lintasan dan luar 
permukaan 




Lintasan air limbah yang akan dilakukan pengukuran 
debit terlebih dahulu diukur panjang lintasan, lebar dan 
kedalamannya. Lebar dan kedalaman lintasan dikalikan 
untuk memperoleh luas permukaannya. Panjang lintasan 
yang didapatkan akan dilakukan pengukuran kecepatan 
aliran dengan cara menghanyutkan pelampung kedalam 
lintasan dan diukur waktu tempuhnya, sehingga panjang 
lintasan dibagi waktu tempuh didaptkan kecepatan aliran. 
Kecepatan aliran dikalikan dengan luas permukaan maka 
didapatkan debit aliran air. 
4. Pengukuran pH dan suhu 
c) Alat  
Alat yang digunakan dalam pengukuran pH & suhu adalah 
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d) Prosedur 
Alat pH meter dihidupkan dan dicelupkan kedalam 
air limbah yang dilakukan pengukuran. Alat pH meter 
diatur untuk mengukur suhu dan celupkan kembali. Catat 
hasil yang didapatkan. 
5. Pengujian BOD 
a) Alat dan Bahan 
No. Nama Fungsi 




Wadah air limbah untuk meletakan 
probe DO meter 








Metode pengukuran BOD yang digunakan adalah 
dengan metode elektrokimia. Metode elektrokimia adalah 
menggunakan peralatan DO meter. Untuk menganalisa 
kadar BOD dengan alat ini adalah dengan menganalisa 
kadar hari 0 dan hari ke 5. Selanjutnya kadar BOD dapat 
dianalisis dengan menggunakan selisih keduannya.  
Prosedur pengukuran BOD dimulai dengan 
menyiapkan alat dan bahan. Ambil air limbah secukupnya 
(sekitar 1 L) untuk diukur secara langsung. Limbah 0,5L 
diencerkan untuk diukur DO dengan DO meter. Dan untuk 
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untuk diinkubasi selama 5 hari dengan suhu 20oC. Botol 
sampel yang diinkubasi harus tertutup rapat dan tidak 
terdapat gelembung udara. Setelah 5 hari limbah yang 
telah diinkubasi dilakukan pengencera dan diukur dengan 
DO meter. Hasil yang didapat adalah nilai DO pada hari ke 
0 dan ke 5. Selanjutnya dihitung dengan rumus sebagai 
berikut untuk mendapatkan nilai BOD5. 
BOD5 = (DO0 – DO5) x pengenceran 
Dimana : DO0 = nilai DO pada hari ke 0 
 DO5 = nilai DO pada hari ke 5 
Pengenceran adalaah berapa kali pengenceran yang 
dilakukan 
6. Pengujian TSS 
a) Alat dan Bahan 
No. Nama Fungsi 




Menyedot air yang berada dalam 
proses penyaringan, sehingga air 




Menimbang massa kertas saring 
sebelum dan sesudah dilakukan 
proses penyaringan. 
4. Oven  Mempercepat proses pengeringan / 
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 Tabel Alat dan Bahan (Lanjutan) 
No. Nama Fungsi 
5. Cawan  Meratakan proses penguapan pada 




Membantu mengkrucutkan kertas 
saring guna mempermudah proses 
penyaringan 
7. Desikator Menstabilkan kertas saring yang 
telah di oven 





Mengambil dan memindahkan 
kertas saring 
10. Air limbah Sebagai sampel uji 
 
b) Prosedur 
Pengujian TSS dimulain dengan menyiapkan alat 
dan bahan yang akan digunakan. Berikut langkah-
langkahnya. 
1. Kertas saring dan cawan yang telah disiapkan 
dilakukan pengovenan pada suhu 103-105oC selama 1 
jam. Setelah 1 jam pindahkan kertas saring dan cawan 
kedalam desikator. 
2. Kertas saring yang telah ditaruh desikator selama 30 
menit selanjutnya timbang massanya. 
3. Kertas saring yang telah ditimbang digunakan untuk 
menyaring air limbah dengan volume air limbah yang 
telah diukur dalam gelas ukur. Gunakan pompa 
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4. Kertas saring diletakan dalam cawan dan keduanya 
dioven dengan suhu 103-105oC dengan waktu 1 jam. 
5. Kertas saring yang telah dioven diletakan dalam 
desikator selama 30 menit dan seletah itu dilakukan 
penimbangan dan dicatat massanya. 
Jika langkah-langkah pengujian telah dilakukan 
selanjutnya dilakukan perhitungan dengan rumus sebagai 
berikut untuk memperoleh hasil TSS. 
	
 =   − 1000  
Dimana = A = berat kertas sarng awal (mg) 
 B = berat kertas saring + residu kering (mg) 
 V = volume sempel (mL) 
7. Pengujian COD 
a) Alat dan Bahan 
No. Nama Fungsi 
1. tabung COD  Mereaksikan larutan yang 
akan dilakukan pengujian 
2. Micro pipet white Mengambil sempel sesuai 
dengan volume yang 
diharapkan 
3. Spektrofotometer Membaca hasil COD 
4. Thermoreactor Mereaksikan larutan sampel, 
reagen dan merkuri 
5. Rak tabung 
reaksi 
Meletakan tabung COD yang 
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 Tabel Alat dan Bahan (Lanjutan) 
No. Nama Fungsi 
6. Reagen  Sebagai reagen sampel untuk 
menganalisis COD 
7. Merkuri  Mengikat senyawa-senyawa 
penting dalam pengujian COD 
8. Aquades  Sampel bangko 
9. Air limbah Sebagai sampel uji 
 
b) Prosedur 
Pengujian COD menggunakan reagen yang terbuat 
dari campuran Asam Sulfat (H2SO4), Kalium Dikromat 
(K2Cr2O7) dan Silver Sulfat (ACS). Penggunaan merkuri 
berfungsi untuk menghilangkan gangguan klorida yang 
umumnya ada di dalam air buangan. Pengujian COD 
dimulai dengan persiapan alat dan bahan. Berikut 
langkah-langkah prosedurnya. 
1. Siapkan 2 tabung COD yang digunakan untuk blanko 
dan sampel. Masukan reagen sebanyak 2,2 mL 
kedalam botol COD. 
2. Tambahkan aquades sebanyak 3 mL sebagai blanko 
dan masukan sampel sebanyak 3 mL juga kedalam 
tabung menggunakan micro pipet white. Tambahkan 
pula merkuri dalam jumlah yang kecil kedalam kedua 
tabung COD. 
3. Tutup tabung dengan rapat dan kocok secara 
melingkar hingga homogen. 
4. Masukan tabung COD ke dalam thermoreactor 
selama 2 jam dengan suhu 148oC. 
5. Angkat tabung COD dan letakan kedalam rak tabung 
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6. Tabung COD yang sudah dingin selanjutnya dibaca 
hasil COD dengan menggunakan spektrofotometer. 
8. Pengujian MLSS 
Metode pengujian MLSS pada dasarnya sama seperti 
pengujian TSS. Perbedannya adaah terletak pada sampel 
yang diambil. MLSS berungsi untuk mengetahui isi dari bak 
aerasi, yang dimaksutkan adalah seluruh padatan terlarut 
termasuk lumpur aktif yang berada didalamnya. Sedangkan 
untuk menguji TSS pada bak aerasi lumpur harus dilakukan 
Pengendapan terlebih dahulu, sehingga massa lumpur aktif 









Lampiran 4. Standar Buangan Air Limbah IPAL PT SIER-PIER 
Tabel Standar Buangan Air Limbah IPAL PT SIER-PIER 
No Parameter Simbol Nilai Satuan 
A FISIKA    
1. Suhu °C 40 °C 
2. Jumlah Padatan Terlarut  2000 mg/l 
3. JumlahPadatan 
Tersuspensi 
 400 mg/l 
4. Warna  300 
skala 
Pt.CO 
B KIMIA    
1. Derajat Keasaman pH 6-9 mg/l 
2. Besi Fe 30 mg/l 
3. Mangan Mn 10 mg/l 
4. Barium Ba 5 mg/l 
5. Tembaga Cu 5 mg/l 
6. Seng Zn 5 mg/l 
7. Krom Hexavalen Cr6+ 2 mg/l 
8. Krom Total Cr 2 mg/l 
9. Kadmium Cd 1 mg/l 
10. Raksa / merkuri Hg 0.005 mg/l 
11. Timbal Pb 3 mg/l 
12. Timbal Putih Sn 2 mg/l 
13. Arsen As 1 mg/l 
14. Selenium Se 1 mg/l 
15. Nikel Ni 2 mg/l 
16. Kobalt CO 1 mg/l 
17. Sianida CN 1 mg/l 
18. Sulfida S 1 mg/l 
19. Flourida F 30 mg/l 
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Tabel Standar Buangan Air Limbah IPAL PT SIER-PIER 
(Lanjutan) 
No Parameter Simbol Nilai Satuan 
21. Ammoniak Bebas NH3 20 mg/l 
22. Nitrat NO3 50 mg/l 
23. Nitrit NO2 5 mg/l 
24. Phospat PO4 20 mg/l 
25. Sulfat SO4 500 mg/l 
26. COD O2 3000 mg/l 
27. BOD O2 1500 mg/l 




30. Minyak Lemak - 30 mg/l 
31. Ammonium NH4 15 mg/l 





Lampiran 5. Standar Kriteria Desain 
1. Bak Pengendap Pertama (Bak Equalisasi) 
No. Parameter Standar 
1. HRT (jam)* 1,5-2,5 














6. Vsc (m/dt)* > 3 x 10
-3
 
7. pH** 6-9 
 Efisiensi Removal** 
 8. TSS (%) 50-65 
9. COD (%) 30-40 
10. BOD (%) 30-40 
Keterangan: 
    * : Metcalf & Eddy (1991) 
** :  Qasim (1986) 
 
2. Grit Chamber 
No. Parameter Standar 
1. HRT (detik)* 45-90 
2. vh (m/dt)* 0,25-0,40 




7 pH** 6-9 
 Efisiensi Removal** 
8. TSS (%) 0-10 
Keterangan: 
    * : Metcalf & Eddy (1991) 
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3. Secondary Settling Tank 
No. Parameter Standar 
1. HRT (jam)* 1,5-2,5 










4. pH** 6-9 
 Efisiensi Removal** 
5. TSS (%) 50-65 
6. COD (%) 30-40 
7. BOD (%) 30-40 
Keterangan: 
    * : Metcalf & Eddy (1991) 
** :  Qasim (1986) 
 
4. Final Settling Tank 
No. Parameter Standar 
1. HRT (jam)* 1,5-2,5 













5. pH bak 1** 6-9 
6. pH bak 2** 6-9 
 Efisiensi Removal** 
7. TSS FST1 (%) 50-65 
8. TSS FST2 (%) 50-65 
9. COD FST1  (%) 30-40 
10. COD FST2  (%) 30-40 
11. BOD FST1  (%) 30-40 
12. BOD FST2  (%) 30-40 
Keterangan: 
    * : Metcalf & Eddy (1991) 
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5. Oxidation ditch 
No. Parameter Standar 
1. HRT (jam)* 18-36 
2. MLSS OD1 (mg/l)* 3000-6000 
3. MLSS OD2 (mg/l)* 3000-6000 
4. F/M ratio OD1 (/hari)* 0,05-0,3 
5. F/M ratio OD2 (/hari)* 0,05-0,3 










8. SRT OD1 (Hari)* 15-30 
9. SRT OD2 (Hari)* 15-30 
10. Rasio Resirkulasi OD1* 0,75-1,5 
11. Rasio Resirkulasi OD2* 0,75-1,5 
12. RO OD1 (kgO2/jam) <180 
13. RO OD2 (kgO2/jam) <180 
14. pH OD1** 6-9 
15. pH OD2** 6-9 
 Efisiensi Removal** 
16. TSS OD1 (%) 80-90 
17. TSS OD2 (%) 80-90 
18. COD OD1 (%) 80-90 
19. COD OD2 (%) 80-90 
20. BOD OD1 (%) 80-90 
21. BOD OD1 (%) 80-90 
Keterangan: 
    * : Metcalf & Eddy (1991) 





Lampiran 6. Analisis Keseluruhan 
Analisis: 
A. Titik 1 (inlet IPAL) 
• Pengukuran debit rata-rata dan debit puncak inlet air 
limbah. 
• Karakteristik air limbah yang dianalisis adalah pH, 
BOD, COD dan TSS. 
 
B.  Bak Equalisasi 
• Volume unit 
• HRT (waktu tinggal) 
• OFR (Tingkat pelimpah)  
• NRe (Bilangan Reynold) 
• NFr (Bilangan Froude) 
• Vsc (Kecepatan penggerusan) 
• Efisiensi removal 
 
C. Titik 2 (outlet Bak Equalisasi dan inlet Grid Chamber) 
• Karakteristik air limbah yang dianalisis adalah pH dan 
TSS 
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• Vsc 
• Periode pengurasan 
• Persentase removal 
 
E. Titik 3 (outlet Grid Chamber dan inlet Secoundary 
Settling Tank) 
• Karakteristik air limbah yang dianalisis adalah pH, 
BOD, COD dan TSS 
 
F. Secoundary Settling Tank 
• HRT 
• OFR 
• Efisiensi removal 
 
G. Titik 4 (outlet Secoundary Settling Tank dan inlet 
Distribution BOX) 
• Karakteristik air limbah yang dianalisis adalah pH, 
BOD, COD dan TSS 
 
H. Titik 5 (inlet Oxidation ditch 1 dan 2) 
• Karakteristik air limbah yang dianalisis adalah pH, 
BOD, COD dan TSS 
 
I. Oxidation ditch 
• HRT (waktu tinggal) 
• Efisiensi removal 
• Lorg (beban organik) 
• Kadar MLSS 
• F/M ratio 
• SRT (umur lumpur) 
• Ro (jumlah kebutuhan oksigen) 
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J. Titik 6 (outlet Oxidation ditch 1 dan 2) 
• Karakteristik air limbah yang dianalisis adalah pH, 
BOD, COD dan TSS 
 
K. Titik 7 (inlet Final Settling Tank) 
• Karakteristik air limbah yang dianalisis adalah pH, 
BOD, COD dan TSS 
 
L. Final Settling Tank 
• HRT (waktu tinggal) 
• OFR (Tingkat pelimpah) 
• SL (beban padatan) 
• Persentase removal 
 
M. Titik 8 (outlet Final Settling Tank dan outlet IPAL) 
• Karakteristik air limbah yang dianalisis adalah pH, 








Lampiran 7. Perhitungan Kinerja Bak Pengendap Pertama 
Perhitungan parameter kinerja pada proses bak pengendap 
pertama: 
1. Volume Unit 
Perhitungan volume bak pengendap pertama yakni 
dengan menambahkan volume bak pada bagian atas yang 
berbentuk persegi panjang (balok) dan bagian bawa yang 
berbentuk trapesium. 
V1 = Volume bagian atas 
V1=p x l x h 
V1=20 x 10 x 1,6=465,6 m3 
V2 = Volume bagian bawah 
V2= (a+b)
2
 x l x h 
    = (20+0,8)
2
 x 10 x 1,4=145,6m3 
V total = V1 + V2  








= 2,640 jam 
        = 2 jam 38 menit 
 
3. Efisiensi Removal 
Parameter yang diuji pada bak pengendap pertama 
adalah TSS, COD dan BOD karena sesuai dengan 
standart penurunan efisiensi removal yang dimilik oleh bak 
pengendap pertama. Berikut merupakan analisis 
parameter yang didapatkan dari rata-rata tiga kali 
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Tabel 7.1. Hasil analisis parameter pada bak pengendap 
pertama 
Posisi pH TSS COD BOD 
Inlet 7,233 300 569 261,025 
Outlet 7,733 112,333 316,333 144,400 
Efisiensi 
Removal 
- 62,556% 44,405% 41,893% 
Sumber: pengolahan oleh penulis 
Efisiensi removal = kualitas inlet-kualitas outlet
kualitas inlet  x 100% 
Efisiensi removal TSS=300-112,333
300
 x 100%=62,556% 
Efisiensi removal COD=569-316,333
569
 x 100%=44,405% 
Efisiensi removal BOD=261,025-151,674
261,025
 x 100%=41,893% 
 
4. OFR (Over Flow Rate) 























5. Kondisi Aliran 
Perhitungan kontrol aliran meliputi kontrol bilangan froud 
yang bertujuan untuk menjaga agar aliran subkritis dan 
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aliran tetap laminer. Perama-tama haruslah menghitung 
jari-jari hidraulik dan kecepatan aliran horizontal, sehingga 
nantinya dapat dihitung nilai bilangan froud dan reynold. 
























= 2 x 10
-3
 m/detik 




ʋ adalah kekentalan kinematis, nilainya tergantung 
pada suhu rata-rata jika sudah didapatkan suhu rata-
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Tabel 7.2 hubungan suhu dengan kekentalan kinematis 
Suhu (oC) 0 5 10 20 
ʋ =...  
x 10-6 m2/dt 
1,794 1,519 1,310 0,897 
Suhu (oC) 25 30 35 100 
ʋ =...  
x 10-6 m2/dt 
0,897 0,801 0,657 0 
(Sumber : Raju, 1986)  
Berikut merupakan suhu rata-rata pada bak pengendap 
awal yang diukur pada 4 titik dan dalam satu hari diukur 
pada pagi, siang dan sore. Data suhu dapat dilihat 
pada Tabel 6.3 sebagai berikut. 














Sumber: pengukuran di lapang 
Rata-rata suhu adalah 30oC sehingga nilai ʋ adalah 




NRe=3 x 10-3 x 1,575
0,801 x 10-6 = 4189,057 
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NFr=  2 x10-3!2
9,81 x 1,575
=2,938 x10-7 
NFr= 2,938 x10-7>10-5 
 
6. Kondisi terhadap penggerusan (Scouring Velocity) 
Nilai scouring velocity harus lebih besar dari kecepatan 
horizontal, hal ini sangat penting untuk menjaga partikel 
yang sudah terendapkan tidak tergerus dari dasar bak. 
Jika nilai dari scouring velocity lebih besar dari kecepatan 
horizontal maka kecepatan horizontal harus dikecilkan 
sehingga partikel yang terendap tidak tergerus.  
vsc= "8k x Sg-1x g x dp
f
 
Pertama harus mencari kecepatan pengendapan dan 
diameter partikel terlebih dahulu dengan rumus sebagai 
berikut. 













m dt    = 2,5 x 10-2c m dt  
 Diameter Partikel 
dp= 
18 x vs x ʋ1/2




Lampiran 7. Perhitungan Kinerja Bak Pengendap Pertama  
                     (Lanjutan) 
dp= 
 18 x 2,5 x 10-4m/dt x 0,801x10-6 m2/dt!1/2
 9,81m/dt2 x 1,02-1m!1 2  #= 1,4598 x 10-4m ≈ 0,015cm 
 Scouring velocty 
$sc= "8k x Sg-1x g x dp
f
 
vsc= "8 x 0,04 x 1,02-1x 9,81 m dt2 x  1,4598 x 10-4m
0,03
 
d =0,017 m dt >0,003 m dt  
 vsc (0,017 m/dt) > vh (0,003), maka tidak akan terjadi 
penggerusan. 
 
7. Perhitungan perforated baffle yang akan dibuat. 
Direncanakan: 
 dipasang horizontal sepanjang bak 
 jarak dari muka inlet = 1,5 m 
 L Bak (Lebar Baffle) = 10 m 
 H Baffle   = 1,6 m 
 D lubang  = 0,15 m 
Perhitungan: 
 luas tiap lubang (A)  = ¼ x π x d2 = ¼ x 3,14 x 0,152  
 = 0,0177 m2 
 luas baffle yang terendam (A baffle) = L x H = 10 x 1,6  
 = 16 m2 
 luas total lubang (AI) = 40% x A baffle = 0,4 x 16  
    = 6,4 m2 







Lampiran 7. Perhitungan Kinerja Bak Pengendap Pertama  





 Perbandingan Jumlah lubang L : H = 10 : 1,6 atau  
L = 6,25H 
 jumlah lubang ke arah vertical (sv) 
sv= HƩ Lubang+1= 1,610+1 =0,145 m 
 jumlah lubang le arah horizonta (sh) 
sh= LƩ Lubang+1= 1045+1 =0,217 m 
 debit tiap lubang (Q) 
Q= Q rata-rata air limbah
Ʃ lubang perforated baffle= 0,049360 =1,36 x 10-4 
 kecepatan tiap kubang (v) 









 jari-jari hidrolis (R) = ¼ x D = 0,038 m 








NRe = 360,778 < 2000 SSS.(OK) 






= 1,614 x10-4 




Lampiran 8. Perhitungan Kinerja Grit Chamber 
Perhitungan parameter kinerja pada proses grit chamber : 
1. Volume Unit 
Perhitungan volume pada grit chamber harus dilakukan 
pengukuran tinggi muka air (Hair) dikarenakan kondisi grit 
chamber yang tidak terisi penuh. Berikut merupakan 
volume kedua grit chamber. 
V=L x W xHair 










 = 345,682 detik
 ≈ 5,8 menit 
 
3. Efisiensi Removal 
Parameter yang diuji pada grit chamber hanyalah TSS 
dikarenakan tidak terjadi proses biologis ataupun kimia 
yang berada pada grid chamber, meskipun terjadi hal 
tersebut sangatlah kecil karena HRT yang dimiliki grid 
chamber kecil. Berikut merupakan analisis parameter yang 
didapatkan dari rata-rata tiga kali pengulangan, dapat 
dilihat pada Tabel 8.1. 
Tabel 8.1. Hasil analisis parameter pada grit chamber 
Posisi pH TSS 
Inlet 7,5 548 
Outlet 7,433 410,667 
Efisiensi Removal - 25% 




Lampiran 8. Perhitungan Kinerja Grit Chamber (Lanjutan) 
Efisiensi removal TSS= 
kualitas inlet-kualitas outlet
kualitas inlet  x 100% 
Efisiensi removal TSS= 
548-410,667
548
 x 100%=25% 
 
4. Kecepatan horizontal 









Maka kecepatan horizontal pada tiap bak adalah 0,198 
m/detik 
 
5. Kondisi terhadap Penggerusan (Scouring Velocity) 
Diasumsikan ukuran 100 Mesh Material (1,5 x 10-4m) 
dengan kecepatan pengendapan (vs) sebesar 0,6 – 0,9 
m/menit.  
vsc= "8k x Sg-1x g x dp
f
 
vsc= "8 x 0,04 x 1,02-1x 9,81 x 1,5 x 10-4
0,03
 
$*+ = 0,560 m/dt > 0,040 m/dt 
vsc (0,560 m/dt) > vh (0,040), maka tidak akan terjadi 
penggerusan. 
6. Periode pengurasan 
Data yang diperlukan dalam periode pengurasan adalah 




Lampiran 8. Perhitungan Kinerja Grit Chamber (Lanjutan) 
 Volume grit storage tiap bak 
V= (a+b)
2
 x l x t 
V= 3,3+2
2
 x 1 x 0,81=2,146 m3 
 Kandungan grit tiap bak 
Menurut Droste (1997), akumulasi grit rata-rata untuk 
sistem drainase terpisah sebesar 25.m3.10-6m-3 
Kandungan grit = 25.m3.10-6m-3 x Qtiap bak 
Kandungan grit = 25.m3.10-6m-3 x (4232,602 m3/hari / 2) 
= 0,0529 m3/hari 








= 40,571 hari ≈ 41 hari 
Berdasarkan perhitungan periode pengurasan grit 
chamber seharusnya pengurasan tiap baknya dilakukan 
setiap 41 hari sekali. Berdasarkan hasil wawancara, 
pengurasan grit chamber dilakukan ketika dirasa volume 
grit storage sudah penuh atau sekitar satu tahun sekali 
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Lampiran 9. Perhitungan Kinerja Secondary Settling Tank 
Perhitungan parameter kinerja pada proses secondary 
settling tank: 























 = 3,733 jam
       ≈ 3 jam 10 menit 
 
3. Efisiensi Removal 
Parameter yang diuji pada secondary settling tank adalah 
TSS, COD dan BOD karena sesuai dengan standart 
penurunan efisiensi removal yang dimiliki oleh bak 
pengendap. Pengambilan sampel antara inlet dan outlet 
harus tetap memperhatikan nilai HRT. Berikut merupakan 
analisis parameter yang didapatkan dari rata-rata tiga kali 
pengulangan, dapat dilihat pada Tabel 9.1. 
Tabel 9.1. Hasil analisis parameter pada secondary settling tank 
Posisi pH TSS COD BOD 
Inlet 7,233 241,330 556,731 270,806 
Outlet 7,433 206,667 474,378 219,715 
Efisiensi 
Removal 





Lampiran 9. Perhitungan Kinerja Secondary Settling Tank  
            (Lanjutan) 
Efisiensi removal = 
kualitas inlet-kualitas outlet
kualitas inlet  x 100% 
Efisiensi removal TSS= 
241,333-206,667
241,333
 x 100%=14,365% 
Efisiensi removal COD= 
556,731-474,378
556,731
 x 100%=14,792% 
Efisiensi removal BOD= 
270,806-219,715
270,806
 x 100%=18,866% 
 
4. OFR (Over Flow Rate) 




OFR pada Qave= 
4232,602 m3 hari
1








OFR pada Qpeak= 
6415,538 m3/hari
1








Lampiran 10. Perhitungan Kinerja Oxidation ditch 
Perhitungan parameter kinerja pada proses oxidation ditch: 
1. Volume Unit  
Perhitungan volume pada oxidation ditch yakni dengan 
menambahkan volume saluran pada bagian tengah yang 
berbentuk 2 bangun trapesium dan volume saluran pada  
kedua ujung yang berbentuk setengah lingkaran, untuk 
mempermudah maka kedua ujung tersebut disatukan 
sehingga berbentuk lingkaran, yang mana pada bagian 
tengahnya terdapat bangunan kerucut terpancong. Berikut 
merupakan perhitungan totalnya. 




 x h 
,= (8,85 +3)
2
 x 1,9.=11,554m3 
K = Keliling 2 x ½ lingkaran pada ujung (belokan) saluran 




 x 19,7=61,914 m 
V1 = Volume dua saluran trapesium 
V1 = (A x L) x 2 
V1 = (11,554 x 113) x 2 = 2611,148 m3 
V2 = Volume 2 x ½ lingkaran pada ujung (belokan)  
 saluran 
V =A x K 
V =11,554 x 61,916 m3=715,342 
V3 = Volume krucut terpancong 
 = 1
3
 x π x h (R
2












 x1,95 ( 2,93
2
x 2,93 x 1x 12) = 51,649m3 
V total = V1 + (V2 – V3) 
V total = 2611,148 + (715,342 – 51,649) 
V total = 3274,841 m3 
 









 = 37,139 jam 
        ≈ 37 jam 8 menit 
 
3. MLSS dan MLVSS 
Data yang diperlukan dalam perhitungan massa MLSS 
adalah TSS (XTSS) dan volume pada oxidation ditch. 
Dilakukan sebanyak empat kali pengukuran TSS untuk 
mendapatkan data yang representatif. Nilai MLVSS adalah 
65-75% dari MLSS, dalam  penelitian ini diasumsikan 
MLVSS sebanyak 70% dari MLSS. Berikut merupakan 
data perhitungannya dapat dilihat pada Tabel 10.1. 
Tabel 10.1. Hasil analisis MLSS, pH dan MLVSS pada oxidation  
ditch 







08:00 Oxidation  
Ditch 1 
7 3,81 3810 
13:00 6 4,1 4100 
12 April 
2016 
08:00 6 3,12 3120 
13:00 6 3,76 3760 
11 April 
2016 
08:00 Oxidation  
Ditch 2 
7 3,67 3670 
13:00 6 4,27 4270 
12 April 
2016 
08:00 6 3,68 3680 




Lampiran 10. Perhitungan Kinerja Oxidation ditch (Lanjutan) 






- 4,69 4690 
13:00 - 3,95 3950 
12 April 
2016 
08:00 - 4,99 4990 
13:00 - 5,562 5562 
MLSS OD 1 3,698 3697,5 
MLSS OD 2 3,910 3910 
MLSS Return Sludge 4,798 4798 
MLVSS OD 1 2,588 2588,25 
MLVSS OD 2 2,737 2737 
MLVSS Return Sludge 3,3586 3358,6 
 
4. F/M ratio 
F
M = Q x (S0-S)V x X  
F
M  pada OD 1= /
4232,602
2
0  x 370,547-36,358
3274,841 x  3697,5
=0,053847  
F
M  pada OD 1≈0,054/hari  
F
M  pada OD 2= /
4232,602
2




M  pada OD 1≈0,052 /hari 
 













Lampiran 10. Perhitungan Kinerja Oxidation ditch (Lanjutan) 
Lorg inlet OD 1=/
4232,602
2





7	891= 0,223 kg BOD/m3.hari 
Lorg inlet OD 2=/
4232,602
2




Lorg inlet OD 2= 0,239 kg BOD/m3.hari 
6. Umur Lumpur 
SRT = MLSS x V
(SS
outxQout)+(SSinxQin) 
SRT OD 1 = 3697,5 x 3274,841
(68
 
x 4232,602 2 )+(252x 4232,602 2  ) 
= 17,880 hari 
SRT OD 1 ≈15 hari 
SRT OD 2 = 3910 x 3274,841
(46,667
 
x4232,602 2 )+(249,333x 4232,602 2  ) 
=20,441 hari 
SRT OD 2 ≈17 hari 
 
7. Rasio resirkulasi 
Perhitungan rasio resirkulasi sebelumnya harus mencari 
terlebih dahulu debit return sludge (Qr). Pengukuran Qr 
pada OD1 dan OD2 dilakukan ketika tidak terjadi 
pengisian sludge drying bed, dikarenakan jika pengisian 
sedang berlangsung debit return sludge sebagaian akan 




Lampiran 10. Perhitungan Kinerja Oxidation ditch (Lanjutan) 
mengurangi nilai Qr pada OD1 dan OD2. Berikut 
merupakan hasil pengukuran Qr yang dilakukan pada 
tanggal 14 April 2016, dapat dilihap pada Tabel 10.2. 
 



















1 0,0413 1,13 0,035 
2 0,0413 0,85 0,026 
3 0,0413 0,85 0,026 
4 0,0413 1,13 0,035 





1 0,0924 0,49 0,035 
2 0,0924 0,49 0,026 
3 0,0924 0,43 0,026 
4 0,0924 0,49 0,035 
5 0,0924 0,43 0,035 
Rata-rata Qr pada OD1 0,0316 
Rata-rata Qr pada OD2 0,0320 




Rasio resirkulasi OD1= 0,042
0,0316/2 = 1,290 
Rasio resirkulasi OD2= 0,43
0,0320/2 = 1,305 
 
8. Jumlah kebutuhan oksigen (RO) 
Kebutuhan oksigen dihitung dengan mengetahui terlebih 
dahulu nilai koefisien penelitian (Yobs) dan massa organik 
yang terbuang (Px). Setelah diketahui kebutuhan oksigen 





Lampiran 10. Perhitungan Kinerja Oxidation ditch (Lanjutan) 















Px=Yobs x Q x S0-S 
Px OD 1=0,2895 x /4232,602
2
0m3 hari  x 344,453-36,358mg l  
 x  10
-3
kg m3  
Px OD 1=188,735 kg/hari 
Px OD 2=0,2695 x /4232,602
2






























Lampiran 10. Perhitungan Kinerja Oxidation ditch (Lanjutan) 
















RO OD 2= 725,866 kgO2 hari  
 
Kebutuhan oksigen desain = keburuhan oksigen aktual x 
faktor keamanan 
Kebutuhan oksigen desain OD1  = 690,850 kgO2 hari x2 
      = 1381,699 kgO2/hari 
      = 57,571 kgO2/jam 
Kebutuhan oksigen desain OD2 = 725,866 kgO2 hari  x 2 
      = 1451,731 kgO2/hari 
      = 60,489 kgO2/jam 
Jika terdapat 4 buah rotor dengan kapasitas 45 
kgO2/jam/rotor, maka kapasitas maksimal suplai oksigen 
pada oxidation ditch sebesar 180 kgO2/jam. Sedangkan 
untuk beban kebutuhan oksigen pada setiap rotor adalah 
sebagai berikut. 
Beban tiap rotor pada OD1 = 57,571 kgO2/jam / 4 rotor 
Beban tiap rotor pada OD1 = 14,393 kgO2/jam 
Beban tiap rotor pada OD2 = 60,489 kgO2/jam / 4 rotor 
Beban tiap rotor pada OD2 = 15,122 kgO2/jam 
9. Efisiensi Removal 
Parameter yang diuji pada oxidation ditch adalah TSS, 
COD dan BOD karena sesuai dengan standart penurunan 
efisiensi removal yang dimilik oleh bak aerasi. Berikut 
merupakan analisis parameter yang didapatkan dari rata-




Lampiran 10. Perhitungan Kinerja Oxidation ditch (Lanjutan) 
Tabel 10.3. Hasil analisis parameter pada oxidation ditch 
Posisi pH TSS COD BOD 
Inlet OD1 7,333 252 626,278 344,453 
Outlet OD1 7,233 68 72,717 36,358 
Inlet OD2 7,367 249,333 673,722 370,547 
Outlet OD2 7,167 46,667 109,067 55,277 
Efisiensi 
OD1 
- 73,016% 88,389% 89,445% 
Efisiensi 
OD2 
- 81,283% 83,811% 85,082% 
Sumber: Pengolahan oleh penulis 
Efisiensi removal = kualitas inlet-kualitas outlet
kualitas inlet  x 100% 
Efisiensi TSS OD1=252-68
252
 x 100%=73,016% 
Efisiensi COD OD1=626,278-72,717
626,278
 x 100%=88,389% 
Efisiensi BOD OD1=344,453-36,358
344,453
 x 100%=89,445% 
Efisiensi TSS OD2=249,333-46,667
249,333
 x 100%=81,283% 
Efisiensi COD OD2=673,722-109,067
673,722
 x 100%=83,811% 
Efisiensi BOD OD2=370,547-55,277
370,547




Lampiran 11. Perhitungan Kinerja Final Settling Tank 
Perhitungan parameter kinerja pada proses final settling tank: 















x 2,5= 1540 m3 
 







208,516/2 = 17,464  jam
       ≈ 17 jam 28 menit  
 
3. Efisiensi Removal 
Parameter yang diuji pada final settling tank adalah TSS, 
COD dan BOD karena sesuai dengan standart penurunan 
efisiensi removal yang dimilik oleh bak pengendap. Berikut 
merupakan analisis parameter yang didapatkan dari rata-
rata tiga kali pengulangan, dapat dilihat pada Tabel 11.1. 
Tabel 11.1. Hasil analisis parameter pada final settling tank 
Posisi pH TSS COD BOD 
Inlet bak 1 7,233 2646,667 75,853 38,681 
Outlet bak 1 7,733 361,333 52,723 25,433 
Inlet bak 2 7,667 3338,667 73,667 36,397 










90,855% 35,095% 35,990% 




Lampiran 11. Perhitungan Kinerja Final Settling Tank (Lanjutan) 
Efisiensi removal = kualitas inlet-kualitas outlet
kualitas inlet  x 100% 
Efisiensi TSS FST1= 2646,667-361,333
2646,667
 x 100%=86,348% 
Efisiensi COD FST1= 75,853-52,723
75,853
 x 100%=30,493% 
Efisiensi BOD FST1= 38,681-25,433
38,681
 x 100%=34,249% 
Efisiensi TSS FST2= 3338,667-305,333
3338,667
 x 100%=90,885% 
Efisiensi COD FST2= 73,667-47,810
73,667
 x 100%=35,095% 
Efisiensi BOD FST2= 36,397-23,297
36,397
 x 100%=35,990% 
 
4. OFR (Over Flow Rate) tiap bak 




OFR pada Qave= 
4232,602 m3 hari / 2
1








OFR pada Qpeak= 
6415,538 m3/hari / 2
1





5. SL (Solid Loading) 
Nilai Qr pada tiap final settling tank adalah nilai rata-rata 




Lampiran 11. Perhitungan Kinerja Final Settling Tank (Lanjutan) 
berasal dari endapan final settlink tank yang dikembalikan 
ke oxidation ditch dengan distribution box sebagai saluran 
pendistribusinya. Sedangkan nilai MLSS tiap final settling 
tank adalah nilai rata-rata dari MLSS OD1 dan OD2 juga, 
dikarenakan MLSS pada oxidation ditch adalah MLSS 
yang akan menjadi beban dari final settling tank untuk 
diendapkan. 
























 x 28=616 m2 









=0,243 mg m2 .detik






Lampiran 12. Perhitungan Efisiensi Removal Total dan Debit 
Kapasitas Maksimal Tiap Unit 
1. Efisiensi removal total  
Berikut merupakakan perhitungan efisiensi remomoval 
pada stiap parameternya. 
Efisiensi removal = kualitas inlet-kualitas outlet









 x 100%= 85,279% 

2. Perhitungan kapasitas debit maksimal 
Perhitungan debit maksimum adalah dengan cara mencari 
nilai HRT terendah dan volume tiap unitnya. Selanjutnya 
debit maksimal yang mampu ditampung didapatkan 
dengan cara membagi volume dengan HRT. Berikut 
rumus yang digunakan beserta perhitungannya. 
QMax= VHRTmin 




=310,4 m3 jam  
 Grit Chamber 
Perhitungan volume grit chamber sebelumnya 
menggunakan tinggi air. Sedangkan untuk menghitung 
kapasitas debit maksimal perlu volume keseluruhan. 
Berikut perhitungan volumenya. 
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Lampiran 12. Perhitungan Efisiensi Removal Total dan Debit 
Kapasitas Maksimal Tiap Unit (Lanjutan) 
V = L x W x H 
V=13,660 x 2 x (1,2-1,43)
2
 
V = 35,626 




=2874,064 m3 jam  




=438,723 m3 jam  




=363,871 m3 jam  









Lampiran 13. Hasil Pengukuran Debit pada Inlet Air Limbah 

























7:23 0,55 0,57 2 8,667 0,3135 0,23 0,072 0,054 
7:38 0,55 0,57 2 9 0,3135 0,22 0,070 0,052 
7:53 0,55 0,57 2 11,667 0,3135 0,17 0,054 0,040 
11:55 0,55 0,57 2 8 0,3135 0,25 0,078 0,059 
12:10 0,55 0,57 2 6,333 0,3135 0,32 0,099 0,074 
12:25 0,55 0,57 2 6,333 0,3135 0,32 0,099 0,074 
14:22 0,56 0,57 2 7,667 0,3192 0,26 0,083 0,062 
14:38 0,56 0,57 2 7 0,3192 0,29 0,091 0,068 
15:00 0,56 0,57 2 7,333 0,3192 0,27 0,087 0,065 
Rata-rata 0,082 0,061 
 























9:00 0,56 0,57 2 11 0,3192 0,18 0,058 0,044 
9:15 0,56 0,57 2 13,333 0,3192 0,15 0,048 0,036 
9:30 0,56 0,57 2 9,667 0,3192 0,21 0,066 0,050 
11:45 0,57 0,57 2 8 0,3249 0,25 0,081 0,061 
12:00 0,57 0,57 2 7,333 0,3249 0,27 0,089 0,066 
12:15 0,57 0,57 2 9 0,3249 0,22 0,072 0,054 
14:15 0,54 0,57 2 8,667 0,3078 0,23 0,071 0,053 
14:30 0,54 0,57 2 8,667 0,3078 0,23 0,071 0,053 
14:45 0,54 0,57 2 10,333 0,3078 0,19 0,060 0,045 




Lampiran 13. Hasil Pengukuran Debit pada Inlet Air Limbah  
(Lanjutan) 





















7:15 0,54 0,57 2 15,333 0,3078 0,13 0,040 0,030 
7:30 0,54 0,57 2 16,667 0,3078 0,12 0,037 0,028 
7:45 0,54 0,57 2 12,667 0,3078 0,16 0,049 0,036 
12:30 0,53 0,57 2 7,333 0,3021 0,27 0,082 0,062 
12:45 0,53 0,57 2 7,333 0,3021 0,27 0,082 0,062 
13:00 0,53 0,57 2 7,667 0,3021 0,26 0,079 0,059 
14:21 0,52 0,57 2 8,667 0,2964 0,23 0,068 0,051 
14:31 0,52 0,57 2 8,667 0,2964 0,23 0,068 0,051 
14:41 0,52 0,57 2 8 0,2964 0,25 0,074 0,056 





Lampiran 14 Hasil Pengujian Laboratorium 
1. Bak Pengendap Pertama 
HRT= 2 Jam, 38 Menit 
Tanggal Jam Posisi pH TSS COD BOD 
6 April 2016 08:51 Inlet 7,233 300 569 261,025 
6 April 2016 11:29 Outlet 7,733 112,333 316,333 144,400 
Efisiensi Removal - 62,556% 44,405% 41,893% 
 
2. Grit Chamber 
HRT= 5,8 Menit 
Tanggal Jam Posisi pH TSS 
31 Maret 2016 11:29 Inlet 7,5 548 
31 Maret 2016 11:35 Outlet 7,433 410,667 
Efisiensi Removal - 25% 
 
3. Secondary Settling Tank 
HRT= 3 Jam, 44 Menit 
Tanggal Jam Posisi pH TSS COD BOD 
1 April 2016 9:50 Inlet 7,233 241,33 556,731 270,806 
1 April 2016 13:34 Outlet 7,433 206,667 474,378 219,715 





Lampiran 14 Hasil Pengujian Laboratorium (Lanjutan) 
4. Oxidation Ditch 
HRT= 1 Hari, 13 Jam, 8 Menit 




















7,167 46,667 109,067 55,277 
Efisiensi Removal OD1 - 73,016% 88,389% 89,445% 
Efisiensi Removal OD2 - 81,283% 83,811% 85,082% 
 
5. Final Settling Tank 
HRT= 17 Jam, 28 Menit 
Tanggal Jam Posisi pH TSS COD BOD 
6 April 2016 17:00 Inlet 1 7,233 2646,667 75,853 38,681 
7 April 2016 14:28 Outlet 1 7,733 361,333 52,723 25,433 
6 April 2016 17:00 Inlet 2 7,667 3338,667 73,667 36,397 
7 April 2016 14:28 Outlet 2 7,200 305,333 47,810 23,297 
Efisiensi Removal Bak 1 - 86,348% 30,493% 34,433% 






Lampiran 14 Hasil Pengujian Laboratorium (Lanjutan) 
6. Efisiensi Total 
HRT= 2 Hari, 4 Jam 









1 Senin  
4/4/2016 8:00 








4 240 752,7 
338,7 



















7 88 64,89 
29,20 



















































































Lampiran 15. Hasil Pengujian Outet oleh Laboratorium Luar 
(Lampiran) 
 














Fahmi Alpha Yanitra 
Satuan : Cm 
Bak Pengendap 
Pertama Pemilik: 
















Fahmi Alpha Yanitra 
Satuan : Cm 
Perforated 
Baffle Pemilik: 
















Fahmi Alpha Yanitra 
Satuan : Cm 
Grit Chamber 
Pemilik: 
















Fahmi Alpha Yanitra 
Satuan : Cm 
Secondary 
Settling Tank 
Tampak Atas Pemilik: 
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Lampiran 17. Dokumentasi   
 
Gambar 17.1 Pengukuran DO dengan DO meter 
 





Gambar 17.3 Proses Pengujian COD & pH 
 
   Gambar 17.4 IPAL PT SIER-PIER 
